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Sommaire. — La répartition dans l’espace du champ haute fréquence appliqué aux atomes 
d’un jet explique les anomalies observées par Kusch dans la variation de la largeur des raies de 
résonance magnétique en fonction de la grandeur de ce champ. L'intégration exacte des équations 
d'évolution est effectuée dans des cas particuliers. Des méthodes d’approximation au voisinage 
du centre ou sur les ailes de la raie de résonance permettent de généraliser les résultats et de les 


interpréter physiquement. 


I. Introduction. — Pour induire les transitions 
hyperfines des atomes d’un jet atomique [1] [2], 
le jet passe dans une région où règne à la fois un 
champ magnétique statique À, et un champ 


haute fréquence tournant Æ,. L’amplitude HA, 


que voit l’atome est variable. Pour calculer les 
probabilités de transition on suppose généra- 
lement [3],[4] que À, est d'amplitude constante 
pendant un temps 7, (pulse rectangulaire). 


_Aw 


courbe théorique 
pour un pulse 
rectangulaire 


courbe expérimentale 
dapres Aus 


= 
yHi 
1H ver 


Des expériences récentes [5] ont montré qu’il 
existe un désaccord complet entre les résultats 
de ces calculs et l’expérience quand on utilise de 
fortes valeurs du champ de radio-fréquence. Ce 
désaccord porte entre autres sur la largeur de raie. 
La théorie prévoit (pour un pulse rectangulaire) 


une largeur Aw variant proportionnellement à 
Pamplitude y, du champ haute fréquence (y rap- 
port gyromagnétique), sauf pour les faibles valeurs 
de ce champ (fig. 1). Le détail de cette variation 
dépend beaucoup de la répartition spatiale du 
champ haute fréquence. 

Nous allons montrer qu’une répartition qui 
diffère d’un pulse rectangulaire conduit à des 
formes de raies qui ont une largeur plus faible 
que yA,. Nous aborderons le problème de trois 
façons. 1) Par intégration directe des équations 
d'évolution dans des cas particuliers, 2) En 
développant la solution en série, soit au centre, 821t 
sur les ailes. 3) En utilisant le modèle du référentiel 
tournant [6] et en considérant le cas où la variation 
de y/1;(t) est lente (approximation adiabatique). 


II. Équation d’évolution. — Nous étudierons 
le cas d’une transition dipolaire magnétique entre 
deux niveaux a et b. (La transition obéissant à 
la règle de sélection Am — + 1 pour le nombre 
quantique magnétique m). L’atome est soumis à 
un champ tournant , perpendiculaire à A, 
d'amplitude Æ,(x) variable d’un point à l’autre 
du jet, un atome de vitesse » étant soumis à un 
champ d’amplitude variable ÆH,(vt). L’Hamil- 
tonien de perturbation s’écrit : 


dy = MALE (ie + Wu) alt) tot 
1 » 
+ 2 Vie — is} Hi(e) er 
3 
« fréquence du champ tournant, 
Posons 
< al8,]b > = 2yH,(t) etat, 
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Les équations d'évolution de la fonction d'onde Y 
F = Calt) Ya + Colt) Ÿ» 


sont 
GC = 2 Ca + Y Hal) ter Cy 
{ iC, = 200, + yHiteetC, 
400 = E4 — Er 
Posons 
per Print 1 
KICK T=ENCrReNRE œ =, (wo — ©). 


Le système devient 


1K = 0, + YH,lt) Ky - 
1K, = —xKy + yH;i(t) Ke. 


(1) 


Supposons y/1, réel (Ceci revient à dire que À, 
vibre en phase dans toute la région de haute 
fréquence). Le système (1) se résoud exactement 
quand y}, est constant. Ceci donne la solution 
dans le cas d’un pulse rectangulaire de durée T.. 

On trouve 

272 
P— Er sin? T,Var E y°H3. 

P étant la prebabilité de transition entre a et b. 

Si l’on effectue une moyenne sur les vitesses 
(T; dépendant de la vitesse de l’atome) des atomes 
du jet et si 


VHGIAT ESA 


(AT, étant l'écart quadratique de la répartition 
des temps de passage par rapport au temps moyen 
de passage) 

On obtient 


La raie a une forme de Lorentz. La largeur Aw 
varie proportionnellement à yA,. Ceci est en 
contradiction avec l'expérience (5) lorsque yAÆ, 
est très grand. 


ITT. Solutions dans des cas particuliers. — 


1) RÉPARTITION EN ÉCHELONS : La répartition 
réelle de y/7,(t) étant une courbe continue, on peut 
penser se rapprocher de la réalité en utilisant une 
répartition y/Z,(t) en échelons (fig. 2). 


Fic. 2. 
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Les résultats du calcul sont les suivants : 


S1 


YH AT, D 1 
HSDPA 
YHo < YH 


on obtient une forme de raie au voisinage immé- 
diat de la résonance (x petit) ne dépendant que de 
a 

à Ce sont les régions de faible intensité de radio- 
fréquence (aile de la répartition) qui déterminent 

la forme de la raie au voisinage du centre. Nous 

verrons d’autres exemples analogues d’affinement. 


2) RÉPARTITIONS EXPONENTIELLES : Nous ferons 

le calcul dans le cas de la répartition suivante : 
pourt< 0 yH,ft) = yH,efrt 

t1> 0 yH,lt) = yHje-Tt 


(fig. 3). 


Fic. 3. 
Le système (1) se ramène à 


_vAH( 
YA ;(t) 
SL. 


“ARC 
Es =! 


IKKS 
è YAH;(t) 


Ki + Ko[e + (Y HO) + iæ 
VHS Het 0 
Ki — TE; + Kola? + y2H?e+21t + ial) = 0, 


Cette équation a pour solution 


De même pour 


on a la solution 


n H 
Ko 075 [(44) Ja, (rent) 
2tT 


+ (8417348 (en) 


ER LL Smet te Ré Por DES 


| | 


_ PROBABILITÉS DE TRANSITION 


A_, B_, A,, B, étant des constantes. 
J, étant la fonction de Bessel d'ordre v. 
Prenons comme conditions initiales : 


pour 
t—=— © Ky — 0 ONE 


Ceci détermine ÀA_ et B_ 


LES a = 


ar lé T À 
Nous allons calculer 
Pi = + 00) = [Kilt = + co)f?. 
Quand t tend vers l'infini 


DANS UN CHAMP HAUTE FRÉQUENCE 


La valeur de X, ainsi obtenue l’a été sans aucune 
approximation. 
Si nous supposons 


YA 
ps 


ce qui revient à dire que la valeur maximum de 
yH,(t) est grande devant l’inverse de la largeur 
de la répartition 
et 

œ € YHi 


(on ne s'intéresse qu’à la zone centrale de la raie), 


on peut remplacer les fonctions de Bessel par leurs 


va 


développements asymptotiques pour grand. 


On trouve alors 
sin? (2 1) 
2 RE 
ch ( = } 


T dépend de la vitesse des atomes et si l’on fait 
une moyenne sur les vitesses 


YH; 
af) >: 
donc 
le. (T étant la valeur moyenne de T). 
2 TC 
FT 


Nous constatons que < P > est complètement 
indépendant de y//, et que la largeur de raie Aw 
est de l’ordre de F. La largeur de raie pour y H, 
grand demeure constante. 


YA 


Comme Ke est grand devant 1, le calcul précé- 


dent demeure valable pour « de l’ordre de F, car 
si a L'on à « € yH,. La formule précédente 
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œ =, 


YHi pi € 
20 1 FONNE 
La pre (A 
G 144 r) 
Le deuxième terme tend vers zéro, donc 


140 
ir 
ST 


(44) ( 


eixt 


et 
(- RON 


Il ne nous sera donc nécessaire que de connaître 
la valeur de B,. B, se calcule en ajustant les 
K, et X;, pour t — 0. On trouve. 


HD Ciel D (84) ( 


ip H 
Ja a (T)7: (TS | 


donne la forme de raie pour des « qui s’étendent 
au delà de la demi-largeur. Ceci est en accord avec 
les résultats de Kusch [5]. 

Le calcul peut s’étendre au cas d’une distribution 
comprenant un palier de durée 7’, entre les deux 
exponentielles. On trouve alors : 


sin Eu de xHiTi) 


1K5| = ae 
T 


ce qui conduit à la même valeur de < P >. 

Ici encore la forme de raie ne dépend que de |”, 
c’est-à-dire de la manière dont y, varie au cours 
du temps. 


Fic. 4. 


1 
3) DISTRIBUTION EN HS Nous prenons ici la 


répartition suivante 
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N°10 
ru be k vlt < 0) = Vala — 1) 
CERMAGTET (HE (L) (2) 
k AU HT, Ce—n+ AH, (let 
t< 0 TERRES RS AE 5 +ik 


a donne une idée de la largeur de la répartition, 
k de son amplitude (fig. 4). 


Pour résoudre le système (1) posons 


H® et HŸ fonctions de Hankel d'ordre y. 
Ce n’est pas valable si «x = 0. 


Si l’on prend comme conditions pour { = — © 
u = Ky + Ky 


U— u 0 
v — KE, — K4. 


l’on obtient 


lv + ul = 2 


f : : à FEU 
On vérifie que w et v satisfont aux équations AO AUE VE pe 
o! + pe. + Y2H2(0 — iyHi(é) = 0 6) = : 

u" + u(a? + YHi(i) + iyHi(t)) = 0 


er Ds ol Pour tr 07 
Dans le cas de la répartition actuelle et pour {3 > 0) = Vala Ft) 
t < 0 l'équation (3) s’écrit AE Re 
oh ru AUHT Se +0) +498 EI 
A ares de as ‘ ; è :. 
Le raccord des solutions pour t = 0 détermme M 
Elle a pour solution A) et A? 
T (1) (2) 
Lite Le der ( a) H; (x a) H: (x a) 


M = 
_ Se Tag #| ou EF (œ a] de cree, (ox a È 


Pour calculer u(t > 0) il suffit de changer # en — k. Nous nous intéressons à la valeur de P pour 
t—> + co. On trouve en remplaçant les fonctions de Hankel par leur développement asymptotique 
pour 


«(a+ >%k (4) 
es (1) (2) (1) (2) 

PARLE à VE Tetaa+n | Hi (aa) Hi (a) — Hi (aa) Hi 
2 # SW k 


REP ARS À 
Supposons k> 1, à >= a’ ceci revient à dire que 


la valeur maximum de y}, est plus grande que 
l'inverse de la largeur de la répartition. Supposons 
aussi « a € k, c’est-à-dire « inférieur à la valeur 
maximum de y}Æ,. On peut alors utiliser pour le 


calcul de K,; les développements des fonctions de 
Hankel pour à a & k. 


On trouve alors 


Hy=S 
Res En d I 


Nous voyons que < P > croît avec « mais dans 
la zone où ax & k, < P > demeure très faible 
(fig. 5, zone Il). 

Il faut étudier à part le cas « = 0. De façon 
très générale les équations s’intègrent alors exacte- 


| 

| 

» TE 5 +i% ro) ; 5) 
<p> | 

| | 
| 

| 

| 


= extra polee | 
calculée 


1 
[ 
(l 
[ 
1 
! 
1 
1 
1 
1 
(l 
1 
! 
1 
1 
! 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
4 
\ 
4 
\ 
\ 


\ 
\ 


Zone pl 
ir one IT K/a Zone III 


Prcto: 


No 10 
ment. On trouve 


Kilt) = isin 


fret de 


: L qe LE 
Dans le cas: présent | répartition en =] nous ne 


pouvons supposer que la perturbation commence 
à — co car l'intégrale divergerait. Nous suppo- 
serons que l'intégrale s'étend de — T à + T et 
que T > a, ceci signifie que nous coupons la 
répartition à une distance très grande devant sa 
largeur. On trouve 
[Ky(T)| = sin ‘ 2k Log sin : 
| Si l’on moyenne sur les vitesses les écarts de 


FN à rt 
_seront grands devant f, 


car k > 1 et _— 


par rapport à sa valeur moyenne 


est aussi très grand 


devant 1. On trouve alors 

< Pla = 0) > =$. 
Pour « très petit d’après (6) < P > est très petit 
(T étant supposé ini) pour æ—=0< PS : 


(ceci est aussi valable pour T infini). Dans ce cas 
la raie comporte une pointe infiniment fine pour 
CREME 

Si T'est fini la formule (6) n’est valable que si 
x T 5 k compte tenu de la condition (4). Sinon 
nous ne pourrions pour t{ = — T' et t = T rem- 
placer les fonctions de Hankel par leur dévelop- 
_ pement asymptoptique. 

En résumé la formule (6) n’est valable qu'entre 
les limites suivantes 


aTS RD ua ou À € a À. 


(Ceci limite la zone IT de la validité de la for- 
mule (6)). 

Nous donnerons dans le paragraphe IV une 
méthode qui permettra de calculer < P > au 
voisinage du centre. 

Nous pouvons également calculer la probabilité 
de transition dans la région III pour ax > k > 1. 

Dans ce cas nous remplacerons dans (5) les 
fonctions de Hankel par les développements 
asymptotiques (« a grand devant l’indice). Il est 
nécessaire de pousser le développement jusqu’au 


terme en ;, tous les termes inférieurs étant 


(x a) 


nuls. On trouve 
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d’où 
2 
ele 


Notons que si dans les formules (7) et (6) nous 
faisons £ — x a, nous trouvons dans les deux cas 


1 : è 
Pie AL Ceci donne une valeur maximum que P 


ne dépasse probablement pas. Comme # > 1 cette 
valeur est très faible. 

L'intégration de cas conduit done à une raie 
très fine. Les ailes présentent une remontée mais 
demeurent très faibles. 


IV. — Solution générale près du centre. — En 
posant 
u = Es + Kp 
Ù —= Æ, == Kp 


le système (1) devient : 


4 


1 = YH,u + œv 


10" = — yH,v + œu. (8) 


Sous cette forme il est clair que les équations 
s’intègrent quand & = 0. 


u — e—is 
x t 
p=etis S=/[ YA dr. 


En adoptant comme conditions initiales 
TES 
RES OM TE 

On en déduit 


P = |Kp[° = sin S 
et si AS 5 { la moyenne sur les vitesses conduit à 
la probabilité moyenne 


Dr 0)e EN 


L’intensité au centre ne dépend donc pas de la 
répartition du champ haute fréquence. (Ceci est en 
accord avec les résultats de Kusch.) 

Dans le cas général on peut trouver une solution 
sous la forme d’une série entière en «. Posons 


En résolvant le système (8) par approximations 
successives on trouve 


t t 2 
ete [: Fe ES LÉ , 280 du + (— ia)? 7 _ e2isu dr {! 
2 — T 
. t 0 v : ar” 1" Ên— 
SE PORTE (— ia f 2 e2is(#”) ar [ ; e—2is(t) dt” ... ‘s 


e—2is(t”) gr” 


1 
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v(t) s’obtient en changeant S en — S. 
Cette série est toujours convergente car 


lun <a fl, a f°, ue qe = arf)" 


terme général d’une série convergeant quel que 
soit &. 

Choisissons l’origine des temps de telle façon 
que si 7’ est le temps où cesse la perturbation : 


LAS 


S(0) 


Nous calculerons w, v, K, et P jusqu’au deu- 
xième ordre en « et pour { = 7” 
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Posons x 
ss Te 
CPR AE eh _yA(o de 
= 0 , À si 1 + a ; 
Uj = (= ta) exs [ Pie dt + (— ia) es f er2is "di. 
= 0 
Posons 


0 me 
5 = fi isin 25 dt S! = sin 2,5’ di 
— 0 
© ro Tr’ 
Cr= l 7% EC p cos 28 ‘dt 


ui = (= ia) e=# 6 (C4 à) + (— ia) 5 (C1) A 
On en déduit 1 


ü, — Le iœ) eus fi e2is dt. Kp1 = «sin 28 (C; — C') + « cos 25 TS 
On calcule de même le terme du second ordre en } 
séparant les intégrales en intégrales pour t positif | 
et pour t négatif. 
OR ia [sin 25} (Ci — Cr à 5; (S, Æ si") — LR AR" CRC tes 2] 
avec 6 
ce DER / FAI Er 7 9 DRE à 1 " 
hi 7 Sin 2,S(+') dt |, COS 2,5(t”) dt” — n°5 2,6(+) dé ,, sin 2,5(+") dt 
IT? V’ T} 1° 
RS 1 sin 2,5(t/) dt” à cos 25(/"}di" — 1. cos 2,9(#) dt” ie sin 25(t") di” 
0 
d’où 


P(T’) = sin? 28(1 — «?(S, Æ'S)?)— 2 «2 cos 28 sin 2S(R + R° + 8,04 + S,C;) + «? cos? 2,5 (5, —"52)2 


Dans le cas important des distributions symé- 
triques. 
Mer IOMEICÈRE IE 
P,(T'}sym = sin? 28(1 — 4x2?) 
— ka? cos 28 sin 28 (R + C5). 
Appliquons cette formule à la répartition (déjà 
étudiée) formée d’un palier entre deux exponen- 


tielles. Avec les notations déjà utilisées : : 
Si 


YA 
T > 1 
on trouve 


Si = RPCN IEEE 


ui 
2T if 


(q constante indépendante de y},). 
Notons tout de suite que d’après le calcul exact 


il 
la largeur Awo = — 
Si 
SUN YHS YEAT, 
D EN 


On trouve 
P, = sin?25 (1 £ 


d’où 


2 42 
Tr) — 40 cos 28 sin 25 À 


résultat en accord avec les calculs précédents. 
Si 


Î 


fl 
Ti < 1 YHT, 


ce qui revient à dire que y/7, est plus grand que 
l'inverse de la durée du palier, mais que YA} est « 
inférieur à l'inverse de la largeur des exponentielles 
(en dehors du palier la répartition décroît très vite), 
on trouve 


1 ae l 

< PSS (1 A <F> =2v4r 

C’est le développement de la solution pour un 
pulse rectangulaire. 
1 
ï. en fonc- 
tion de y, ses variations présentent les mêmes 
caractères que celles de la largeur A« en fonction 


Si dans ce cas particulier on porte 


N°10 


de yH, dans les expériences de Kusch. 
Le calcul peut s'appliquer à d’autres exemples. 
a) Un palier complété par deux courbes décrois- 


1 
sant en n (ou plus généralement en mon 33). 


Dans ce cas — est constant pour YA; très 


S 


1 : 
grand et < P, > est indépendant de y. 


b) Appliquons cette méthode aux répartitions 


en à calculées au chapitre précédent. O1 trouve 


14 
Si = 


Re 


1f x FL 
3 de ko pe 
Le développement poussé au deuxième ordre ne 
nous permet pas d’avoir la largeur de raie. Dans 
A Ex SE | 
tous les cas envisagés jusqu'ici 5 
1 
Il en résulte que la raie décroît plus vite près du 
centre que dans le cas d’une raie qui aurait pour 
largeur yH, (pulse rectangulaire). 


< yH, moyen. 


Calculons enfin 3. 


È 
s'étendent pas à l'infini. 
a) le triangle 


pour des répartitions qui ne 
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b) la répartition. 

ROUE PA et 
To 
DETENTE, 


y Hit), = YA, cos 
y Hit) = 0 


On trouve dans les deux cas 


dre ue 
SCT: 

Dans tous les cas examinés, chaque fois que la 
répartition s’étend jusqu’à l'infini on trouve une 
largeur très inférieure à y, maximum et qui tend 
vers une largeur limite (saturation) comme l’a 
observé Kusch. Le résultat pour un pulse ou pour 
une répartition ne s’étendant pas à l'infini donnedes 
largeurs de raie qui n’admettent pas de saturation. 
Elles demeurent plus fines que 4, sauf pour le 
pulse rectangulaire. Il est probable que les résul- 
tats expérimentaux de Kusch s'expliquent par les 
considérations précédentes. [1 semble que la quan- 
tité _ puisse être interprétée comme une largeur 

1 
de raie. 


V. Solutions générales sur les ailes. — Le sys- 
tème (1) peut aussi se résoudre si YA, — 0. 


j YvH, Ky = eo 
DE Dot} 0 ET g 
“ 1 ) FRA ( 0 ) 0 K, 0 
He pr, LE TEEN) À . : L 
; 110 ÿ et à partir de cette solution on peut résoudre (1) 
\ YHilt) = 0 t<—T,out>T, par approximations successives On trouve : 
x ft RIT » : 0 1! 4 PTT A fl v 72 
Ky = Ee i) ei | nr) GRR PIoLE de (— 1)° etat Î Fa yH,lt) e2iat ar [ F yH,(t") eZid” dt” A Ait") e—2it"” di Las 


Cette série converge toujours car 


À EP Nue 2n+ 1 
Gil TE) ‘| 


t PH 
Comme Me dt! tend vers zéro 


quand « tend vers l'infini, plus « est grand, plus 
la série est rapidement convergente. 

Si on calcule X, en se limitant au premier terme, 
on trouve dans le cas des exemples déjà traités 
que la raie décroît plus vite sur les ailes qu’une 
raie ayant la forme de Lorentz. Par exemple dans 
le cas de la répartition exponentielle 


[K55 on +1l < 


S 2 F2 T2 
(ESF dE #1 à (sur les ailes). 


VI. Interprétation physique de l’affinement des 
raies. — Le système peut être décrit par le modèle 
classique d’un moment cinétique portant un 


ES 

moment magnétique M soumis aux champs 7, et 
H,(t). Dans un système d’axes À, tournant autour 
de l'axe Oz portant 7, à la même vitesse angu- 
laire w que À;, le mouvement est le même que si 

. 0 . Bret es 
M était soumis à un champ effectif 4, de compo- 
(a) 
santes Ho— 3 sur Oz et Æ7,(t) sur un axe Ox per- 


pendiculaire à Oz (6) (avec nos notations, la défi- 
nition de y diffère d’un facteur 2 de celle adoptée 


dans la référence (6)). Si 8(t) est l’angle de " et 
de Oz, K, et X, sont respectivement égaux à 
me et sin p 


5) D] ; K; Frs 1 
K, = O0 correspond à B — 0, et la probabilité 


la condition initiale 


. . . T3 
de transition de a à b est sin? PL rest porté 


par Oz hors de la région où agit le champ de radio- 
fréquence Æ;. Dans cette région il tourne dans le 


840 


SE 
plan xOz. S’il tourne assez lentement, le vecteur AZ, 
qui lui est parallèle avant la perturbation, lui 
restera pratiquement parallèle, B(oo) = 0 et la 
probabilité de transition sera pratiquement nulle. 


NZ 


# 


Frceo: 


Une formulation plus précise de la condition 
imposée à la variation de ,({) s'obtient en consi- 
dérant un référentiel R,, tournant autour de 
l’axe Oy perpendiculaire au plan xOz en même 


— — 
temps que Hey. Soit 0 l'angle de A, avec Oz. 


ESS 

Le champ effectif auquel est soumis M dans R, 
A 

est la résultante de Æ,4 et d’une composante de 


grandeur - (5) portée par Oy. Il se réduit à 


—— 4 
Han et a par suite une direction fixe dans R, si 


1 |d6 Et 
2 ps << Fa 


—> « 
parallèle à 4,4, avant la perturbation, restera fixe 
par rapport à R, et suivra adiabatiquement le 
_ 


0 . FT 
(9). Dans ces conditions, MW, 


mouvement de 1,7. 
L’angle 6 est défini par : 


de YA; 
0= Arc te Feu 
La condition (9) s’écrit alors : 


d ! 
ae (x4:)| & 2{a? + (yÆ)°} quel que soit t. (10) 


le 


Une condition plus restrictive et plus commode 
sera : 


d 9 2 . 
É (YH,)| & 2(0? + (yH,)?) quel que soit t 


Se (rA)°) (11) 


max 


1ld 
où GK (YA) 
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Dès que « satisfera à cette condition, la proba- 
bilité de transition sera très faible. La valeur 
Aou de A 

2 dE 
de l’ordre du carré de la largeur de la raie. Les lar- 
geurs ainsi trouvées sont en accord avec celles que 
lon déduit soit des méthodes d’approximation 
précédentes, soit de l’intégration exacte du sys- 


tème (1). Ainsi pour le cas d’üne répartition expo- « 


nentielle, la condition (11) z 


1 — {17H 4 
YH: > ne et _« sV(S Dies (rA13)+) pour 4 
. | 


YA ra 


La largeur de raie croît donc avec yÆ, quand 
YA, est faible, pour atteindre une limite lorsque 
yH; devient très grand. De même, la répartition 
triangulaire déjà étudiée conduit à & > 4 ot 

0 
résultat déjà obtenu. 


Étude quantique : Guidés par le modèle classique 
précédent, nous prendrons comme axe de quanti- 


— - 
fication la direction de H,#, ce qui correspond au 
changement de variables 


0 0) 
KG css À +sinou 


(12) 
K Rs 0 ù 
b —= 3 C Foie 
Le système (1) conduit à : 
.d 40 
Pape V Het À — St 
(13) 
TON RUES den 
Pr En Her DNS 


Si la condition d’adiabaticité (9) est remplie le 
système se réduit à 


di 

re Y Her À 

d 

iT= — Y Het. 


L'intégration de ce système est immédiate. 
Portée dans (12), elle conduit, avec les conditions 
initiales GORE LR RNte 
P=IK, (+0) Pet 

Pour évaluer l’ordre de grandeur de l'erreur 


commise en négligeant le terme en on peut 


() 
dt? 
résoudre le système (13) par approximations succes- 

sives. La résolution au 1er ordre conduit à : 
| 


P= |Ku(+ oo)? = PE 


N° 10 à 


— (y]1,} doit donc être » 


s'écrit &« > — pour L: 


HE d0 0 
—2io(t) 
= : di € dt 


| Es Y Herr( 


En remplaçant 0 par sa valeur, on obtient : 
+T! a d 
1e de + (YA) de 


de œ d 
hr Prrmma 


Séparons l'intervalle (— T, + 7’) en n inter- 
œ 


C2 + GADDA 


est monotone. L’application de la seconde 


(A) etat de 


(YH,) er Zi) do(t). 


| 


valles dans lesquels la fonction 
d(yA:) 
dt 


formule de la moyenne (7) dans chacun de ces 
intervalles permet de majorer |/|, ce quiconduit à: 


C2 d 


BI EVER +0 Re qe oi 


(x A) 


max. 
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(e4 


d 
Ge Ce ae (TA 


PIS 


2 max, | 


A 


eu 


La correction du {1% ordre à l’approximation 
d’ordre 0 est donc effectivement très faible si la 
condition (10) est satisfaite et si la variation de 
yiT, est assez régulière pour que n ne soit pas trop 
grand. 


VIT. Conclusion. — En résumé, cette étude 
montre le rôle très important que joue la répar- 
tition du champ haute fréquence sur la forme de 
raie. 

Dans de nombreux cas la raie présente près du 
centre une sorte de saturation ; sa largeur dans 
cette région ne dépend pas de yÆ,. Les ailes de 
la raie dépendent de y, mais restent très faibles. 

Les études théoriques faites avec l'hypothèse de 
répartition /7,(t) en pulses rectangulaires ou avec 
des répartitions qui introduisent de brusques 
discontinuités dans y, donnent des largeurs 
incorrectes pour les grandes valeurs de yÆ.. 

Manuscrit reçu le 3 avril 1956. 
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Ottawa 2, Ontario, Canada (porter sur l’enveloppe la men- 
tion «personal») ; ou au Président du Comité du Pro- 
gramme, Dr W. N. Lirscoms8, School of Chemistry, Univer- 
sity of Minnesota, Minneapolis, U.S. A. 
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PRODUCTION DE COURANT CONTINU PAR UNE DÉCHARGE EN HAUTE FRÉQUENCE. I 


Par Mie M. CHENOT, 


École Normale Supérieure des Jeunes Filles, 


Sommaire. — L'étude détaillée de la force électromotrice et de l’intensité du courant a été faite 
pour un tube à hydrogène excité sur une fréquence de 7,69 MHz, en fonction de la pression du gaz 
et de la tension d’excitation. Les réseaux de courbes font apparaître des domaines déterminés de 
pression qui correspondent à des maxima de courant ; ils mettent en évidence les changements de 
polarité du tube. Le fonctionnement de la décharge haute fréquence provoque le dépôt sur les 
électrodes internes de films minces, vraisemblablement formés de silice, qui modifient l’intensité 
du courant et la force électromotrice. La résistance interne du générateur continu équivalent au 
tube a été examinée en l’absence et en présence de films. 


L'existence de charges d’espace importantes 
dans un tube à gaz raréfié, excité en haute fré- 
quence, donne lieu à la production d’un courant 
continu dans un circuit relié à deux électrodes 
internes placées dans des positions convenables 
par rapport aux électrodes externes d’excitation. 
Les effets obtenus dans la vapeur de mercure 
saturante à la température ordinaire ont été 
décrits dans deux articles antérieurs [1], [2]: J'ai 
signalé brièvement dans le second l’influence de la 
pression du gaz et celle de la fréquence de l’exci- 
tation H. F. sur le débit en courant continu ; 
l'examen plus détaillé de l’action de ces deux 
paramètres a été poursuivi ; il a mis en évidence 
des particularités intéressantes dont l’étude préli- 
minaire s'impose avant d'aborder la comparaison 
des résultats en fonction de la fréquence. 


1. Dispositif expérimental. — Le montage est 


le même que celui utilisé précédemment, Le tübe en 
verre Pyrex (fig. 1) est muni d’électrodes internes 


A À L+ ne 


PAU de 
SI 


2210 62 406: 


Fic. 1. — Disposition des électrodes. 


circulaires en aluminium et d’électrodes externes 
en ruban de laiton, dont les positions demeureront 
fixes pendant toutes les mesures. L'emploi de la 
vapeur de mercure sous différentes pressions étant 
peu commode, les expériences ont été faites dans 
l'hydrogène pur, introduit à l’aide d’un osmorégu- 
lateur en palladium, et débarrassé de la vapeur de 
mercure provenant de la jauge de Mac Leod par 
l'interposition de deux pièges à air liquide. 
L’hydrogène a aussi l’avantage de réduire les 
hénomènes de pulvérisation cathodique [2]. 
L’oscillateur est maintenu à chaque fréquence 


dans des conditions constantes de fonctionnement. - 


x 


Il est couplé à un résonateur variable constitué 
par une bobine à plus ou moins grand nombre de 
spires reliée aux électrodes externes ; pour les plus 
grandes longueurs d’onde, le résonateur est 
complété par un petit condensateur variable placé 
en parallèle sur le tube. L'accord du résonateur et 
de l’oscillateur est réalisé en l'absence de toute 
décharge dans le tube ; une diminution progres- 
sive de leur distance entraîne alors une croissance 
régulière de la différence de potentiel H. F. d’exci- 
tation. Il est évident que l'apparition d’une 
décharge altère en général l’accord et réduit de 
façon notable dans certains cas la valeur maximum 
de la tension H. F. qu’il est possible d’obtenir. 
Dans ces conditions, il arrive qu’une variation 
de sens donné du couplage oscillateur-résonateur 
entraîne une variation irrégulière de la tension 
H. F.; lorsque le cas s’est produit, nous avons 
vérifié que le débit de courant continu ne dépendait 
que de la tension et non du couplage correspondant, 
si toutefois la forme de la décharge restait la 
même ; sinon, pour la même excitation, à chaque 
régime de décharge correspond une valeur parti- 
culière du courant. 


2. Mesures. — Sur une fréquence déterminée, la 
pression de l’hydrogène étant fixée, on mesure 
l'intensité : du courant continu débité par le tube 
dans un microampèremètre relié directement aux 
électrodes A et B, dont la résistance représente 


celle du circuit extérieur, ceci pour différentes: 


valeurs de la tension H. F. d’excitation U. Le 
sens positif choisi pour le courant est celui du débit 
propre du tube dans le circuit extérieur, lorsque 
l’électrode À est pôle positif du générateur équi- 
valent au tube. On recommence les mesures pour 
d’autres valeurs de la pression. Pour obtenir des 
mesures cohérentes, l’ordre des opérations effec- 
tuées a de l’importance en raison de phénomènes 
d’'hystérésis ; les mesures suivantes ont été faites 
en opérant toujours par excitation décroissante à 


N°10 


partir de l’excitation maximum réalisable à la 
pression considérée. On peut alors tracer les 
réseaux de courbes qui représentent la variation 
de l'intensité z, soit en fonction de la tension 
d’excitation à pression constante, soit en fonction 
de la pression à tension d’excitation constante. 
On relève également la courbe du potentiel d’allu- 
» mage du tube et celle du potentiel d'extinction en 
fonction de la pression pour la fréquence utilisée. 
Les mesures sont répétées à diverses fréquences. 


3. Réseaux de courbes. — Pour le tube en ser- 
vice, dans le domaine de fréquences étudié, la 
décharge peut assumer des régimes très variés ; à 
ces divers comportements doivent correspondre des 
formes différentes de réponse en courant continu. 
._ C’est ce que montrent les réseaux de courbes ; à 
chaque fréquence, il existe une ou plusieurs zones 


de pression privilégiées quant au débit de courant, 


qui correspondent à des aspects lumineux diffé- 
rents de la décharge. On observe des inversions 
de polarité soit par variation de pression à exci- 
tation constante, soit par changement de l’exci- 


tation à pression constante [3]. 
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F1ic. 2. — Intensité du courant à pression constante 
en fonction de l’excitation H. F. 


La figure 2 représente les courbes de l'intensité 
du courant en fonction de l’excitation à pression 
constante pour une fréquence de 7,69 MHz. Aux 
plus faibles pressions, la décharge assez diffuse, 
plus brillante au milieu du tube, ne donne lieu 
qu’à un faible débit continu de sens négatif. On 
atteint ensuite des pressions pour lesquelles, aux 
plus grandes excitations, la décharge s’étend bril- 
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lante jusqu’à l’électrode de gauche avec un débit 
de sens positif beaucoup plus grand ; à chaque pres- 
sion dans ce domaine, quand l'excitation décroît, 
le courant diminue, puis retombe brusquement à 
une petite valeur négative au moment où la partie 
brillante à gauche de la décharge se raccoureit subi- 
tement ; la discontinuité intervient pour une 
excitation d'autant plus faible que la pression est 
plus élevée ; en général la tension d’excitation 
augmente un peu au moment du changement de 
régime ; une augmentation particulièrement mar- 
quée apparaît sur la courbe correspondant à 
p = 175 u ; des états intermédiaires sont visibles 
à certaines pressions (p = 152 u). Ensuite on 
atteint une zone de pression où, aux grandes 
excitations, la décharge brillante s'étend vers 
l’électrode de droite aussi bien que vers la gauche 
du tube, mais plus brillante à droite, ce qui cor- 
respond à une polarité initiale inversée ; dans ce 
domaine, quand on diminue l'excitation, si la 
pression n’est pas encore trop grande, une nou- 
velle discontinuité se produit qui correspond à une 
diminution de brillance de l’extrémité droite de 
la décharge ; le courant retombe, puis la polarité 
s’inverse de nouveau ; à pression plus élevée, la 
variation du courant est régulière. 

Les résultats apparaissent sous une forme plus 
claire en transformant le réseau expérimental et 
en traçant les courbes de l’intensité du courant en 
fonction de la pression à excitation constante. On 
aboutit au réseau de la figure 3 qui met bien en 
évidence les domaines de grand débit continu ; 
pour la clarté de la figure, les courbes n’ont pas été 
toutes prolongées vers les basses pressions où elles 
sont très rapprochées. Lorsqu'on fait varier la 
pression ou la tension d’excitation, les différentes 
formes que revêt la décharge se caractérisent ainsi 
nettement par leurs répercussions sur le débit de 
courant continu, alors qu’il est difficile de les décrire 
par leur seul aspect lumineux. 

Les nombreuses mesures effectuées permettent 
de corriger une indication antérieure [2] relative à 
la valeur de la pression qui assure le maximum de 
courant pour une valeur donnée de l’exci- 
tation H. F. ; en fait cette pression, au lieu d’être 
indépendante de l’excitation, croît un peu quand 
l'excitation décroît, aussi bien pour les courants 
positifs que pour les négatifs. 

La série des mesures a été répétée pour diverses 
fréquences qui s’échelonnent de 3,59 MHz à 
44,7 MHz. Toutefois l’étude comparative des 
courbes ne pourra être entreprise qu'après examen 
de diverses particularités du phénomène. 


4. Variabilité des réseaux de courbes. — 4.1. La 
répétition de certaines mesures a fait apparaître 
une difficulté expérimentale très gênante au premier 
abord pour la comparaison des réseaux. Si la pul- 
vérisation des électrodes est restreinte par l'emploi 
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de l'hydrogène, l’activité de la décharge dans ce gaz 
provoque cependant la formation de dépôts sur 
les électrodes internes. L'existence de ces dépôts 
entraîne de profondes modifications des courbes. 
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Fic. 3. — Variation avec la pression 
de l’intensité du courant à excitation H. F. constante. 
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Les figures 3 et 4 en donnent un exemple. Des 
mesures. sur la fréquence de 7,42 MHz avaient 
décelé des courants de l’ordre de 200 uA dans le 
sens positif, de 100 A dans l’autre sens [3]. Les 
mesures reprises dix mois plus tard sur la fréquence 
très voisine de 7,69 MHz ne donnaient plus que des 
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intensités environ 4 fois plus petites que les précé-"| 
dentes ; le réseau correspondant est représenté sur "| 


la figure 4. Mais en sortant du tube les électrodes 


montées sur rodages, on s’est aperçu que leur sur-"| 


face présentait des anneaux colorés, avec de bril- 
lantes couleurs d’interférences du premier et du 


deuxième ordre sur l’électrode B, tandis que l’élec- 


trode À ne montrait que le début des teintes du 


premier ordre ; les électrodes étaient donc recou- “| 


vertes de films minces. Après nettoyage et polis- 
sage à l’aide de différents papiers abrasifs, les 


intensités de courant-ont augmenté, surtout pour | 


les courants de sens négatif aux pressions les 
plus élevées ; on a obtenu précisément le réseau de 
la figure 3. Il est remarquable de constater que les 
pressions critiques correspondant aux changements 
de sens ou aux maxima d'intensité pour les diffé- 
rentes excitations n’ont pas été sensiblement modi- 
fiées. Le nettoyage des électrodes n’a pas davan- 
tage altéré la courbe du potentiel d’extinction du 
tube, ni dans l’ensemble celle du potentiel d’allu- 
mage qui est seulement un peu relevée au voi- 
sinage du minimum. 


4.2. On pouvait alors se demander si la force 
électromotrice du tube Æ,, mesurée par la tension e 
en opposition avec la décharge qui annule l’inten- 
sité du courant, accusait aussi des variations 
importantes. Avec les électrodes nettoyées, la 
détermination de Æ, ne présente pas de difii- 
cultés ; mais si les électrodes sont recouvertes d’un 
film, elle devient délicate en raison de la faible 
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F1G. 5. — Variation avec la pression 
de la force électromotrice à excitation constante. 


intensité du courant et de la forme des caracté- 
ristiques à — f(e) qui admettent dans ce cas une 
tangente d’inflexion voisine de l’axe des e dans 
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la région où le courant s’annule ; il a donc été 
nécessaire de relever des morceaux de caracté- 
ristiques à pression et excitation constantes pour 
chaque mesure de Æ,. En conséquence les mesures 
ont été faites pour un nombre assez restreint de 
“pressions et l’on n’a pas essayé de préciser exac- 
tement la position des discontinuités ; d’où le 
tracé des graphiques sur les figures 5 et 6, les 
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parties en trait plein correspondant aux points 
expérimentaux. On a noté en même temps les 
valeurs du courant sans tension extérieure ; elles 
correspondent à des réseaux analogues à ceux des 
figures 3 et 4, mais un peu décalés vers les basses 
pressions ; il n’y a pas lieu de s’en étonner, car les 
électrodes dans l'intervalle des mesures de : d’une 
part, de Æ, d’autre part, avaient été sorties à 
plusieurs reprises du tube pour d’autres essais, 
tandis qu’elles sont restées en place pour toutes 
les mesures de Æ, et des courants correspondants ; 
or les positions des électrodes sont très critiques 
dans ce genre d’expériences (différentes applica- 
tions utilisent d’ailleurs cette propriété [4]) et, 
malgré les précautions prises en revissant les élec- 
trodes et en replaçant les bouchons rodés, on ne 
peut garantir l'identité parfaite des positions. 

Les films augmentent la force électromotrice 
du tube lorsqu'elle est positive et la diminuent 
"dans le cas contraire. Le rapport E,/E,, des 
forces électromotrices avec ou sans film, les autres 
conditions étant les mêmes, dépend de la pression 
et de l'excitation H. F. (fig. 7) ; il varie dans des 
limites beaucoup moins étendues que le rapport 
correspondant des courants. 

4.3. Les courbes montrent que l’on obtient 
encore une force électromotrice importante du 
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côté des basses pressions, si bien que l’allure des 
courbes de Æ, est différente de celle des courbes 
de courant ; leur comparaison suggère une conduc- 
tibilité très variable de la décharge avec les zones 
de pression considérées. 


EE fi 
1,50 Ne RER 
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125 / ” 
1,00 
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Fic. 7, — Rapport des forces électromotrices 
er résence ou en l’absence de films. 
Dans le cas des électrodes sans film, si l’on 


néglige la faible chute de tension dans le micro- 
ampèremètre qui constitue le circuit extérieur de 
débit et si l’on admet en première approximation [1] 
que, pour p et U donnés, la force électromotrice £; 
associée à l’intensité du courant 1, est égale à la 
valeur Æ,, correspondant à ces conditions, on 
peut calculer une valeur approchée de la résis- 
tance interne o, du générateur à courant continu 
équivalent au tube à décharge en écrivant qe 
E 51 — pts = 0. Cette résistance p1 (fig. 8), 
l’ordre Fe 10 MQ pour p = 45 u Hg, décroit Fe 
dement à mesure que la pression augmente, passe 
par un minimum très étalé aux environs de 
p = 500 y et remonte ensuite; les changements de 
polarité du tube introduisent quelques irrégula- 
rités dans sa variation et, pour toutes les pressions, 
elle diminue quand l'excitation H. F. augmente, ce 
qui est normal puisque l’ionisation du gaz aug- 
mente en général avec la tension H. F. appliquée ; 
avec U — 300 V, sa valeur minimum était de 
250 000 Q. Le cas des électrodes avec film sera 
examiné ultérieurement ($ 6.3.). 

Dans les applications pratiques, suivant qu’on 
s'intéresse à la force électromotrice ou au courant, 
il peut être plus avantageux de se placer dans 
l’une ou l’autre des zones de pression; en outre les 
variations de Æ, selon l’état de surface des élec- 
trodes étant beaucoup plus réduites que celles du 
courant, l’utilisation de Æ, semble préférable. Il 
est toutefois évident que la recherche de tubes où 
le dépôt de couches minces ne risque pas d’inter- 
venir doit être envisagée. 

On peut conclure de toutes ces observations que 
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certains caractères du phénomène à la fréquence 
choisie dépendent surtout de prccessus qui inter- 
viennent dans le gaz, alors que d’autres dépendent 
étroitement de la nature de la surface des élec- 
trodes ; l'étude du débit de courant continu per- 
met de dissocier les divers effets. Nous reviendrons 
sur ces points dans la suite. 
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Fi. 8. — Résistance interne du générateur continu 
équivalent au tube. 
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o. Nature des films sur les électrodes. 
9. 1. Les essais antérieurs dans la vapeur de mer- 
cure ont montré le rôle important des ions positifs 
dans ce genre de décharge ; j'avais done émis 
l’hypothèse [3] que les différences de débit pro- 
venaient d’une variation dans l'émission d’élec- 
trons secondaires sous l’action du choc des ions 
positifs sur les électrodes, selon que le métal 
est à nu ou recouvert d’un film ; nous verrons que 
cette action est en fait peu probable. Une autre 
hypothèse consiste à envisager une variation de 
résistance du circuit à courant continu si les couches 
minces déposées sur les électrodes ont une faible 
conductivité. 

9.2. Quelle est donc la nature des films ? Ils 
semblent analogues aux dépôts observés par Lodge 
et Stewart [5] sur les parois de tubes à 
décharge H. F. (environ 5 MHz) avec électrodes 
cylindriques externes. Ces auteurs estiment, 
d’après. des mesures d'indice [6], qu’il s’agit de 
films de silice sous forme de cristobalite ; la silice 
serait arrachée à la paroi du tube surtout au niveau 
des électrodes externes par bombardement ionique 
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et se déposerait par diffusion dans les autres régions « 


du tube soumises à un bombardement plus réduit, 

Dans les deux cas les couches obtenues ont un 
grand pouvoir réflecteur et résistent aux agents 
chimiques. D’autre part, la silice a une résistivité 
énorme, qui vaut environ 1014 Q.cm pour le 
quartz à 209 dans la direction de l’axeet 2.1016Q.cm 
dans la direction perpendiculaire. J’ai vérifié direc- 
tement que les films formés dans mes expériences 
sont isolants. L’électrode est disposée horizonta- 
lement, le film tourné vers le bas, à 1 mm environ 


d’un tube semi-capillaire vertical (diamètre inté- , 


rieur 2,88 mm), contenant du mercure et relié par 
un tube souple à un entonnoir ; en soulevant 
l’entonnoir on écrase légèrement le ménisque de 
mercure contre l’électrode ; avec une tension de 
quelques volts, le galvanomètre en série (sensibi- 
lité 1,16.10—$ A /mm de l’échelle)ne décelait aucun 
courant. Le dispositif permet d’explorer la surface 
de l’électrode. Si l’on élève la tension, on observe 
le perçage de l’isolant ; les tensions disruptives 
ont varié de 4 V à 50 Vselon l’épaisseur du dépôt; 
le sens de variation est d'accord avec celui de 
l’épaisseur des couches évaluée par les couleurs 
d’interférences ; mais une correspondance précise 
n’a pu être établie par suite de la dispersion des 
valeurs expérimentales. La tension disruptive de 
lames de quartz d'épaisseur 200 y est environ de 
25 000 V ; bien qu'il n’y ait pas proportionnalité 
exacte pour les faibles épaisseurs, l’ordre de gran- 
deur trouvé est correct. 

Les déterminations d’indices faites par Stewart, 
se rapportaient à des dépôts obtenus par décharge 
dans l'air raréfié ; Lodge et Stewart n’avaient eu 
par décharge dans l'hydrogène que des films trop 
minces pour se prêter à leur méthode de mesure ; 
ils s'étaient alors demandé si la nature du dépôt 
était la même dans les deux cas et si les films en 
présence d'hydrogène n'étaient pas formés de 
silicium au lieu de silice. L'aspect miroitant des 
films déposés sur électrodes d'aluminium et les 
couleurs, qui sont à peu près celles des anneaux de 
Newton à centre blanc, ne sont pas spécifiques de 
l’une des substances. En effet, si l’on considère une 
couche d’épaisseur assez faible pour ne tenir 
compte que des déphasages dus aux réflexions et 
réfractions successives des rayons, le calcul du 
pouvoir réflecteur sous l’incidence normale pour 
la lumière jaune du sodium donne les valeurs 0,80 
dans le cas de la cristobalite et 0,74 dans le cas du 
silicium (indice de réfraction nr — 4,05, indice 
d'extinction Æ — 0,135, d’après la moyenne des 
mesures de P. Cotton [7], qui ne signale pas de 
variations de » et k en fonction de l’épaisseur). 
Les aspects optiques sont donc très voisins. Mais 
la grande résistivité des dépôts dans l'hydrogène 
constitue une forte présomption en faveur de la 
silice ; je n’ai pas trouvé d'exemple de mesures 
concernant la résistance de couches minces de 
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silicium dans la direction normale à la surface, 
mais il paraît très probable que de telles couches 
d’un corps semi-conducteur comme le silicium 
n’offriraient pas de résistance appréciable. Nous 
admettrons donc que les films sont formés de 
silice. 

5.3. Dans le tube à décharge une certaine déri- 
vation de courant est possible par le pourtour ou 
la face arrière de l’électrode plongée dans le gaz, 
ce qui diminue sans doute la résistance réelle ainsi 
ajoutée au circuit de débit continu. On peut essayer 
d’avoir une idée de sa valeur par une méthode de 
substitution ; à pression et excitation H. F. 
données, telles que la résistance interne du tube 
soit faible, on mesure rapidement l'intensité du 
courant & lorsque les électrodes viennent d’être 
nettoyées pour différentes valeurs de la résistance 
du circuit extérieur ; puis on répète ‘la mesure 
après formation des films avec une résistance 
nulle ; les premières mesures donnent la valeur 
de la résistance additionnelle À nécessaire avec 
des électrodes propres pour ramener la valeur de 
l'intensité à ce qu’elle est en présence des films. 
On à E, = pyio = (p1 + R) 1; si test petit par 
rapport à 4, on peut écrire £, = Ri et, de façon 
analogue, lorsque les électrodes sont recouvertes 
de. films, LE, = (09 + À’) 1= R'i, R' étant la 
résistance au niveau des électrodes, ce qui donne 
R'IR = E,/E,, valeur que l’on confond en pre- 
mière approximation avec £,,/E5,. La mesure de 
R fournit ainsi une indication sur la grandeur de 
R' ; dans un essai on a trouvé que la résistance 
équivalente des électrodes avec les films attei- 
gnait 6 MQ. D’après les valeurs de la résistance 
interne du tube données plus haut ($4.3.), la 
résistance À! aura moins d'influence aux basses 
pressions où p lui est comparable qu'aux grandes 
pressions, du moins jusqu’à la région voisine du 
minimum de p. En réalité les phénomènes doivent 


être plus compliqués, ainsi que nous le verrons plus 
loin ($ 6.3.). 


6. Formation et rôle des films. — 6.1. La for- 
mation des films n’est pas liée au passage du cou- 
rant ; elle correspond bien à l’activité propre du 
gaz ionisé de la décharge H. F. ; mais un débit 
simultané de courant la modifie dans certains 
domaines. J’ai fait des essais successifs dans des 
conditions. de pression correspondant à une pola- 
rité déterminée. Les films ont été formés pendant 
un temps variant de 4 heures à 15 heures. Dans la 
zone des courants négatifs à basse pression, pour 
une durée totale d'entretien de la décharge H. F. 
égale à 9h et U — 540 V, avec ou sans débit, les 
deux électrodes étaient recouvertes d’un film, très 
mince sur B où la teinte presque uniforme était 
jaunâtre, plus épais sur À qui montrait des couleurs 
du premier et du second ordre ; la variation du 
débit était peu sensible. 
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Quand la pression est telle que le courant soit 
positif, dans les deux cas, pour p compris entre 
150 et 220 u et U — 460 V, l’électrode A ne pré- 
sentait pas de film (sauf dans un essai avec débit 
où deux anneaux colorés très minces se dessinaient 
vers le bord), tandis que B montrait des couleurs 
du second ordre et au delà ; la formation des films 
entrainait une baisse d'environ 30 % du maximum 
de courant. Enfin aux pressions plus élevées où le 
courant redevient négatif, avec U — 400 V, en 
l’absence de débit, À ne portait toujours pas de 
film et B avait un film comparable à celui du cas 
précédent ; mais le passage simultané du courant 
contribuait à former aussi un dépôt sur À ; on 
observait toujours une très grande baisse du maxi- 
mum de courant. 

6.2. La force électromotrice et la résistance 
interne du tube dépendent de la composition du 
gaz ionisé ; il faudrait donc préciser l'influence de 
l’existence des films sur les charges spatiales. 

Des deux actions possibles au niveau des élec- 
trodes : émission d’électrons secondaires par bom- 
bardement électronique ou éjection par choc 
d'ions positifs, la seconde ne semble guère pos- 
sible dans les conditions qui règnent dans le tube, 
Les ions positifs ne peuvent y être accélérés sur 
un parcours assez long que par un champ continu ; 
or les forces électromotrices mesurées renseignent 
sur la valeur des tensions continues possibles, et 
elles sont, en général, inférieures à 100 V dans les 
expériences décrites. Si la pulvérisation cathodique 
peut se produire avec des énergies assez faibles, le 
rendement de l'émission secondaire par chocs 
ioniques est négligeable pour des énergies corres- 
pondant à des tensions de cet ordre [8]. 

6.3. Par contre, l'émission secondaire par chocs 
électroniques peut intervenir ; le coefficient d’émis- 
sion est à peu près deux fois plus grand pour la 
silice (du moins sous la forme de quartz) que pour 
Paluminium [9]. Certaines constatations semblent 
alors curieuses. Si le potentiel d’extinction de la 
décharge n’est pas modifié, on peut dire, en rejoi- 
gnant des idées développées par Francis et von 
Engel [10] que, dans la décharge établie de façon 
permanente, ce sont surtout les effets d’ionisation 
dans le gaz qui jouent un rôle pour son maintien ; 
mais aux pressions correspondant au minimum du 
potentiel explosif, celui-ci devrait être abaissé, 
alors qu’il est plus élevé, à moins que les positions 
respectives des électrodes ne contrarient l’allumage. 

En second lieu, le sens des variations de la force 
électromotrice semble indiquer que c’est toujours 
à la-même extrémité du tube que la variation 
d'émission secondaire par chocs électroniques joue 
le plus grand rôle. Le tube pour les mesures de #, 
avait été traité dans les conditions où, à grande 
pression, les deux électrodes se recouvrent d’un 
film, mais celui-ci était très mince sur A. Or, des 
trois domaines où l’on observe des maxima de 
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courant, celui des courants positifs correspond à 
l'aspect lumineux de la décharge le mieux carac- 
térisé, avec un espace sombre bien net entre B et 
B' ; j'ai montré [2] que l’espace sombre était la 
région importante de la colonne gazeuse pour 
l'obtention d’une tension continue ; dans ce cas il 
est donc probable que c’est l’électrode B qui était 
en jeu ; l'augmentation de l’émission secondaire à 
son niveau quand le champ H. F. est dans une 
phase convenable augmenterait l’ionisation du 
gaz au voisinage, donc la charge spatiale positive 
et, par conséquent, la force électromotrice du 
tube. Dans les zones de courant négatif, si la même 
électrode demeure l’électrode la plus active pour 
l'émission secondaire, l’ionisation du gaz voisin 
peut tendre à provoquer une polarisation du tube 
en sens inverse de celle réalisée à ce moment, donc 
à diminuer la force électromotrice. L’électrode B 
jouerait ainsi un rôle privilégié par rapport à A, 
sans doute à cause de sa proximité plus grande 
d’une électrode externe d’excitation, sans qu’il 
soit nécessaire d’attribuer une influence particu- 
lière à l'épaisseur du film. 

Enfin dans le cas des électrodes avec film, j’ai 
fait le calcul de la résistance totale du circuit 
(oz + À’) par le quotient ÆE,,/i, et comparé les 
résultats à ceux obtenus pour p, (fig. 8). Les 
courbes représentant p, à excitation constante en 
fonction de la pression étaient voisines ; celles qui 
représentent (p2 + À’) s’écartent beaucoup l’une 
de l’autre ; on ne peut évidemment pas les déduire 
par une translation constante des précédentes ; 
l’écart entre deux courbes tracées pour la même 
excitation est d’autant plus grand que l’excitation 
est plus faible. La résistance interne p,, et peut-être 
la résistance équivalente R', subit donc des change- 
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ments importants qu’il est difficile d’imaginer à 
partir des résultats expérimentaux, sans préjuger 
de l'intervention d’autres actions. nul 
@} 

7. Conelusion. — Les essais réalisés posent donc} 
de nombreux problèmes dont la résolution néces- 
site d’autres expériences. En vue d’études ulté- 
rieures, ils mettent toutefois en évidence le fait) 


qu’il existe, pour un tube à hydrogène, des condi- | 


tions de fréquence et de pression pour lesquelles la} 
comparaison des résultats expérimentaux ne peut 
porter sur les valeurs absolues de l’intensité du #) 
débit continu, valeurs sujettes à de grandes varia- M) 
tions, en raison de l’activité propre de la dé- 
charge H. F.et des modifications corrélatives des 
électrodes internes, mais que cette comparaison M) 
peut porter sur les différentes pressions critiques M) 
et, dans une certaine mesure, sur les forces élec: M} 
tromotrices. Nous verrons dans un prochain article | 
l'effet de l'emploi d’une fréquence plus élevée. 7 

En dehors de leur intérêt spéculatif pour l’étude M 
générale de la décharge en haute fréquence, les 
propriétés des tubes à décharge H. F. comme 
source de tension continue sont susceptibles 
d'applications diverses, dont certaines ont été déjà 
décrites par K. S. Lion [14]. Ua 

C’est à MUe I. Gazan que je dois la détermi- 
nation de toutes les valeurs expérimentales qui M 
ont permis le tracé des réseaux de courbes ; qu’elle M 
veuille bien trouver ici l’expression de ma vive 
gratitude pour la patience inlassable dont elle a 
fait preuve au cours des mesures. J’adresse aussi 
tous mes remerciements au Centre National de la: 
Recherche Scientifique pour l’aide financière 
qu’il a bien voulu m’accorder. 
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CONTRIBUTION À LA MESURE DES CHALEURS SPÉCIFIQUES DES GAZ (1) 
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. Sommaire. — Les chaleurs spécifiques des gaz c, et cv expriment deux natures d’énergie très 
différentes, selon que l’on considère les liaisons intermoléculaires ou les degrés de liberté intra- 


moléculaires. Dans le rapport y — 2, 
d'A 


égal aussi au rapport des coefficients de compressibilité 


isotherme et isentropique xe et xs respectivement, ces deux aspects sont partiellement indé- 
pendants : yo est tributaire des seules forces intermoléculaires que les équations d’état expriment, 
mais l’imprécision de ces dernières rend souvent nécessaire des mesures directes pour lesquelles 
nous proposons une méthode ; ys, lié de plus aux énergies intramoléculaires, a été mesuré ici au 


cours d’évolutions cycliques à période longue ; ainsi sont éliminées les absorptions et les dispersions 
anormales auxquelles on se heurte dans les mesures ultrasonores, tandis que les défauts d’adiaba- 


ticité résiduels nécessitent une correction qui, développée ci-dessous sur la base des pertes par : 


conduction, se trouve confirmée par l’expérience. 


Les calculs de mécanique quantique, appliqués à 
l’interprétation des données spectroscopiques, per- 
mettent la connaissance des énergies intramolé- 
culaires. On en déduit des valeurs de ec, très 


sûres pour les molécules simples, mais valables 
uniquement pour une pression p égale à 0. Leur 
extension à d’autres pressions peut s’envisager par 
la thermodynamique : 


da —m-—0f"() a 
ÎVae TA of” QE), à (2) 
Mais les variations Ac, Ac, ci-dessus 


s’obtiennent à partir de deux dérivations suivies 
d’une intégration sur une équation d’état 
f(p, v, @) = 0. Comme les forces intermoléculaires 
que cette dernière exprime sont assez mal connues, 
la validité des opérations précédentes est limitée 
à un domaine restreint de température et de pres- 
sion. D’où la nécessité d’avoir recours à des mesures 
thermodynamiques de c, et de c,, pour p différent 
de 0. 

Le procédé le plus direct consiste à opérer par 
voie calorimétrique et thermométrique, en mesu- 
rant la quantité de chaleur fournie au gaz et l’élé- 
vation de température correspondante. Mais la 
mesure de €, est très délicate et très imprécise, la 
capacité calorifique du contenant étant toujours 
très supérieure à celle du contenu étudié. Quant aux 
mesures de €, elles se prêtent mal à une explo- 
ration systématique dans le plan des températures 
et des pressions. 

Certaines méthodes indirectes sont beaucoup 


(:) Un article plus détaillé sur cette question sera publié 
ultérieurement aux Public. Sc. Tech. Min. Air, Paris. 


plus souples ; 
FeNCE Ce, — Cy 


dv dp 
Poe © ei cer 


en introduisant le coefficient de compressibilité 


isotherme xe = —- La 
v \dp}O 
d'augmentation de pression et d'augmentation de 


volume 8, = (25) et à => , . 


l'équation d'état fournit la difté- 


= Oprapfy = pv OPFXE (3) 


et les coefficients 


20 20 
D’autre part, le rapport y — —s’obtient par 


des mesures thermodynamiques AC int adap- 
tables à tout le domaine température, pression. 
y présente d’ailleurs un intérêt en lui-même puis- 
qu'il intervient directement dans un grand nombre 
de calculs : détente dans les tuyères, rendement de 
moteurs thermiques, etc. On subit par contre 
l'inconvénient de faire appel à l’équation d’état 
pour son calcul même, sans parler de ses varia- 
tions avec.la pression. En effet, on a : 


Dino xe Es A 

Cy xs Ps — Pv (a) 

xs étant le coefficient de compressibilité isentro- 
pique Ys = 2 (SE) et B, le coefficient d’aug- 


PA 

Dans les méthodes dites de mesure de y, on 

détermine en fait uniquement Xs ou £s, %e ou B, 

étant tirés de l’équation d’état. Nous examinerons 

successivement ces deux aspects dans une première 
partie : 


s ; Lo 
mentation de pression isentropique Bis — — ee , 
S 


58 
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— Pour 46 ou B,, nous nous contenterons de 
faire remarquer que les valeurs tirées des équations 
d'état sont souvent dans la littérature gratifiées 
d’une précision très optimiste. Il arrive ainsi 
qu’on associe à une mesure de ys réellement précise 
une valeur de 74 qui l’est dix fois moins. Nous éta- 
blirons les domaines de validité de certaines équa- 
tions théoriques en fonction de la précision recher- 
chée. 

— Pour ys ou Bs, une étude critique des diffé- 
rentes méthodes employées doit permettre un clas- 
sement des défauts respectifs et un choix entre 
ceux qui semblent supportables. 

Dans une deuxième partie, nous proposons une 
nouvelle méthode de mesure de ys. Dans une troi- 
sième partie, enfin, nous décrivons les montages 
expérimentaux et nous exposons nos résultats en 
les confrontant avec ceux obtenus par d’autres 
méthodes. 


I. Étude critique des mesures de y = 2, 


v 
A. LA CONNAISSANCE DE y@ OU DE B,. — Bien 


que le but essentiel de ce travail soit la mise au 
point d’une méthode de mesure de X£, nous nous 
proposons cependant d’en déduire y, de calcu- 
ler «, ou €, par l'intermédiaire de €, —“c,, et 
enfin d'étendre ces valeurs dans le champ des 
pressions par les formules (1) et (2). Il nous 
semble alors indispensable d'étudier les équations 
d'état qu’il convient d'employer et les domaines 
de température et de pression où elles donnent 
Le; By AG, Ac,, avec une précision telle que les 
chaleurs spécifiques puissent être calculées avec 
une erreur relative inférieure à 2 /100 environ et 
donc identique à celle des meilleures détermina- 
tions de cet &, ©, calorimétriques. La préci- 


sion sur y, étant de l’ordre de : 


dXs 1 

Xs | 1 000 (5) 
on en déduit entre autres que : 

_ here (6) 


Xe | 1 000 


Si on effectue alors des comparaisons entre les 
valeurs de 4o, By; Cp — Cy; AC, ACy, obtenues par 
des voies différentes : mesures expérimentales, 
équations d’état théoriques, semi-empiriques ou 
empiriques, les conclusions qu’on peut tirer d’une 
telle étude sont les suivantes : 

— Les équations semi-empiriques, d’un emploi 
beaucoup moins commode que les équations théo- 
riques, n’apportent pas d'amélioration aux résul- 
tats obtenus à partir de ces dernières et nous les 
abandonnerons. 

— Pour une température réduite @, supérieure à 
2, les équations théoriques de Berthelot et de 
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Rocard [1] conviennent parfaitement aux calculs} 
des variations Ac, Ac,; et de Ye, By GC, 
dans un domaire allant jusqu'à une dizainem 
d’atmosphères environ. | 

— Pour 1 < 6, < 2 et pour des pressions infé-« 
rieures à 2 atmosphères, on pourra adopter les} 
moyenres arithmétiques des valeurs tirées des) 
équations de Berthelot et de Rocard [1]et admettre 
qu'on commet alors une erreur inférieure à la | 
moitié de l’écart entre ces deux valeurs ; par} 
exemple, on aura : @ 


Lea 
pp eee eee (7) 


4 
#! 
| 

:i 


? 


} 


Ces erreurs seront de l’ordre de grandeur de ce 
que nous nous étions fixé comme maximum tolé- M 
rable ; en particulier l'inégalité (6) sera vérifiée. M 


| 
1 


d’état est donc parfaitement admissible ; il a l’avan- 
tage d’être très général et fondé par des considé-"} 
rations théoriques. ; 

— Pour ®, < 1 ou pour des pressions supérieu- | 
res à deux atmosphères dans l'intervalle 1 <O, < 2, #1 
seules les équations empiriques pourraient donner, M 
et donnent parfois comme celle de Koch [2] pour « 
l’eau, des résultats satisfaisants. Mais seule l'étude « 
des variations Ac,, Ac,, qu’on prétend utiliser ici, l 
permet de tester leur exactitude. Il est préféra- 
ble d’opérer, comme on est obligé de le faire près 
de la liquéfaction ou au voisinage du point cri- 
tique, et de mesurer directement yo Ou f,. 

Une telle mesure sort du cadre de ce travail 
d'aspect plus général et théorique et nous utili-« 
serons la moyenne arithmétique des valeurs de 
Berthelot et de Rocard pour yo, B,, AG, Ac, ; 
nous calculerons les erreurs par des formules iden- 
tiques à celle citée plus haut pour le cas parti- 
culier de 7e (7). La précision relative sur les résul- ! 
tats étant prédéterminée, cela nous empêchera de È 
les utiliser, autrement qu’à titre indicatif, dans” 
des domaines où les forces intermoléculaires intro- # 
duisent beaucoup plus que des termes correctifs « 
par rapport à l’équation des gaz parfaits. Ce point « 
de vue a cependant été négligé par beaucoup 
d'auteurs ; c’est ce qui explique qu’on possède, 
pour le butane par exemple, dans les conditions « 
ordinaires, plusieurs valeurs de + différant de 2 à 
3/100. Ce ne sont pas les mesures de ys qui en sont 
responsables, comme on le pense généralement, 
mais les valeurs de 74, obtenues par des relations 
d’état que parfois on ne juge pas utile de préciser. 


val 


| 
| 


À 


B. LES MESURES DE ys OU DE 3. — Nous lais- 
serons de côté désormais les déterminations de ze ” 
ou de $, que nous supposerons obtenus d’une 
manière quelconque, pour nous consacrer à l’exa- 
men des mesures de Y; et de B4. Celles-ci reviennent 
toujours à repérer les variations Ap, Av, ou Ap, AO, 
au cours d’une évolution aussi isentropique que 
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_ possible. Une variante relative au couple p, v, est 
_ très souvent utilisée ; elle consiste à mesurer un 
paramètre attaché à ces deux variables ; ce peut 
être la vitesse du son par la formule classique : 


die >) ES 
des GE 8 Xg 
- Ce peut être également la période d’un oscil- 
_lateur qui impose au gaz les évolutions p, v, et 
pour lequel les variations de pression agissent 
comme des forces de rappel supplémentaires. 

Résumons rapidement les exigences d’une mesure 
correcte de ys ou de Ês : 

! Tout d’abord, quelle que soit la méthode, les 
variations Ap, Av, AO, doivent être suffisamment 
petites pour être assimilées à des différentielles. 

D'autre part, au cours des détentes expérimen- 
 tales, les conditions dans lesquelles les formules 
donnant ys ou B4 ont été établies doivent être 
effectivement réalisées : 

Cela exige en premier lieu que la détente 
soit réversible. Il est donc préférable d'employer 
. des évolutions continues comme celles que pro- 
duisent les ultrasons, plutôt qu’une détente, comme 
celle de Lümmer Pringsheim, où une partie du 
gaz se trouve expulsée par la discontinuité de 
pression à des vitesses, fonctions des surpressions 
initiales, mais de l’ordre de 100 mètres /seconde. 

L'évolution ne doit pas non plus s’effectuer dans 
un temps trop court. En effet, d’après la théorie 
cinétique, l’état du gaz, après une perturbation, 
est fonction du temps et le nouvel état d'équilibre 
n’est atteint qu’au bout d’un temps théoriquement 
infini. Pratiquement, si l’équipartition des trois 
degrés de translation est bien réaliséeen un temps 
peu supérieur à la durée d’un libre parcours moyen, 
l'équilibre des degrés de rotation et de vibration 
n’est atteint qu’au bout de quelques 10% et 105 chocs 
environ. La durée de l’évolution doit donc être 
nettement supérieure au temps de relaxation le 
plus long. 

Les deux perturbations que nous venons d’envi- 
sager, dues à l’irréversibilité ou à une fréquence 
excessive, atteignent le principe même de la mesure 
de ys ou de B% et il est difficile d’en tenir compte en 
calculant des termes correctifs. té 

Une dernière condition impliquée par une mesure 
de ys ou de 84 est évidemment de réaliser une adia- 
baticité réelle de l’évolution. Les méthodes « lentes » 
que nous préconisons sont désavantagées à ce 
point de vue ; mais l’on peut calculer un terme 
-correctif parfaitement valable et confirmé par 
l'expérience. 

Qu'il s'agisse de la limitation de l’amplitude 
d'évolution imposée au gaz ou de la réversibilité, 
il semble préférable de ne pas utiliser la méthode 
-de la détente Lümmer-Pringsheim. Ajoutons qu’elle 
s’adapte mal, par ailleurs, à des conditions diffé- 
rentes des conditions ordinaires. L'obligation d’uti- 


(8) 
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liser des fréquences basses, nous fera éviter la 
méthode de la vitesse du son. Il ne reste alors, 
comme étant à l’abri de toutes ces critiques, que 
les mesures des variations du couple, p, #, soit 
directement, comme l'avait fait par exemple 
Manœuvrier, soit indirectement, en mesurant la 
période d’un oscillateur. Cette variante est parti- 
culièrement intéressante puisqu'elle remplace les 
deux mesures de Ap et de Av par la seule mesure 
de la période de l’oscillateur ; aussi l’avons-nous 
choisie pour nos propres mesures de y. 


IT. Couplage entre un oscillateur et la masse 
de gaz. Modification de la période et mesure de ys. 
— À. Principe. — Considérons deux récipients 
contenant le gaz d’étude et reliés par un tube où 
l’on place le piston destiné à provoquer les varia- 
tions Ap, Av. 

Si le piston est un solide S, l’ensemble est 
simplement un cylindre ; le piston occupe le cen- 
tre, le gaz les extrémités ; lors des oscillations, 
les variations de pression sont les seules forces 
de rappel. C’est le schéma de l’appareil qu’utili- 
sent au Canada Clark et Katz et leurs collabora- 
teurs [3] et avec lequel ces auteurs ont mesuré 
Xs pour un certain nombre de gaz à des pres- 
sions allant jusqu’à 25 atmosphères (fig. 1). 


FIG. 4. 


Si on emploie un liquide comme compresseur, 
ainsi que nous l’avons fait nous-même, le tube 
cylindrique de rayon À affecte’la forme d’un U à 

, plan vertical (fig. 2). 


Z 


HTG 02: 


Nous étudierons seulement ce deuxième cas, 
mais les calculs sont identiques lorsqu'on utilise 
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le piston solide et conduisent à des équations 
analogues. 

Lorsque les ballons sont ouverts, l’élongation z 
au-dessus de la position d'équilibre de la colonne 
liquide de masse totale M et de masse spécifique p, 
dans le tube en U, est donnée par : 


2 
ML 2 RE ve 0 
di? 
en supposant pour le moment le système conser- 
vatif. La pulsation de cet oscillateur parfait est 
alors : 


2 2TR°eg _ 2g 


mL 7 (9) 


Op 
L, longueur moyenne de la colonne liquide. 
Lorsque les ballons sont fermés sur le gaz 
d'étude, l’équation des oscillations du fluide 
parfait devient : 
d?z 2 PRES 
M + 2rR?0gz + (ps — pr R? = 0. (10) 
Si l'amplitude des oscillations est infiniment 
petite, ps — p.,est donné par: 


d 1 4: 
Ex en 2 
Pa Pa in lee 


V9 et V2 étant les volumes des ballons sensi- 
blement égaux à V,. L'indice a indique que nous 
avons supposé la détente adiabatique, ce qui n’est 
pas exact en toute rigueur. En fait, ys est relié 
à (xs), par la formule : 


nn 


représente la correction due à un 


(11) 


(12) 


SA + 
Xs & 
manque d’adiabaticité et nous l’évaluerons ulté- 
rieurement. 
En remplaçant p, — p, par sa valeur dans l’équa- 


tion des oscillations, on trouve la pulsation Q, du 
fluide parfait pour des amplitudes infiniment 


petites : 
ft + (+ 49 
Et par conséquent : 
(= : 


1 SRE 
La mesure de (z se ramène à celle des deux 


Xs a 
pulsations Q, et «, et à celle d’une constante de 
268 


TA 17: 
FR + y | 


l'appareil 
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B. CALCUL DES CARACTÉRISTIQUES DE L'APPA- 
REIL. — Le principe exposé, il faut vérifier si la 
méthode satisfait bien à toutes les sujétions d’une 
mesure de ys. La réversibilité est réalisée. À priori, 
les amplitudes des oscillations, donc les variations 
Ap, Av, peuvent être aussi faibles que l’on veut et 
assimilables à des différentielles. La fréquence des 
oscillations dépend du choix de l’expérimentateur ; 
il suffit de modifier M. C’est ainsi que Clark et 
Katz [3] ont utilisé des fréquences allant de 50 
à 250 cycles /seconde et que, avec L voisin de 


24 cm, nous nous sommes limité à 2 cycles/ 


seconde. Les pulsations étant mesurées à 10—près, 
la précision du millième recherchée sur #s (5) 
exige seulement que l'égalité suivante soit vérifiée : 


zR?[1 1 1 
ele + ml), #00: 
Cette équation établit une première relation 
entre les caractéristiques géométriques de l’appa- 
Deep, Vies 
Les sujétions particulières à l’emploi du liquide 
achèvent de fixer la valeur de ces paramètres : 
en effet, il faut utiliser un liquide de tension de 
vapeur aussi faible que possible, de grande inertie 
chimique en face des gaz à étudier et de faible 
viscosité cinématique. Nous avons donc choisi, 
malgré sa forte densité, le mercure qui présente en 
outre l’avantage d’être conducteur de l’élec- 
cité, propriété dont nous serons amené à nous 
servir pour l’entretien des oscillations. 
La correction sur y$ qui tient compte de la pré- 
sence de mercure à l’état de vapeur dans le gaz 
d'étude est alors négligeable. On a en effet : | 


(15) 


AXs __ PHe Y—1 Ye —Y 
ks Po YHg — 1 se 


inférieur à 10—4 même lorsque ®@ — 130 0C. 

De même, le terme correctif dû à la viscosité, 
calculé en supposant avec Valensi-von Karman [4], 
un écoulement à couche limite laminaire, pourra M 
être négligé. On a, en effet, v étant la viscosité 
cinématique du mercure : 


(16) 


HRÈrer | 


As QUR2 Op so 
Xs 4 _ 4 
Qÿ 


one qui reste toujours inférieure à quelque 
Une dernière sujétion, due au liquide, fixe À. En 
effet, l'emploi d’un tube en U introduit des diffé- 
rences de longueur entre les colonnes élémentaires, 
depuis L— rR jusqu'à L + rR. Tous ces filets 
fluides sont heureusement couplés par des forces 
de viscosité et de capillarité et l’expérience montre 
que, pour un L donné, il existe un domaine d’ampli- 
tude 4,, et de rayon À où tous ces filets oscillent 
avec la même pulsation. Cette unicité des pulsa- 
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tions se conserve parfaitement dans tout ce 
_ domaine amplitude rayon, pour cesser brusque- 
ment au dehors. Lui succèdent alors des oscillations 
des ménisques autour d’un axe horizontal, super- 
posées au mouvement d'ensemble. Ces changements 
de régime par instabilité sont du reste fréquents en 
mécanique des fluides. 


cm) 


EG, 


_ La figure 3 montre, pour L voisin de 24 cm, 
l’aspect de la courbe À fonction de 4, pour 
laquelle commence à se trouver perturbée la 
symétrie de révolution des ménisques. En tenant 
compte d’une marge de sécurité, des rayons de 
1,2 em semblent les maxima convenables avec À, 
inférieur à 1 cm. 

La détermination de la masse spécifique et du 
rayon À fixe, d’après la relation (15), la valeur à 
adopter pour les volumes sensiblement égaux des 
ballons. On trouve : 


V9 4 V9 # Vo — 500 cm. 


Dans ces conditions et même pour une ampli- 
tude À, — 1 em, valeur que nous n’atteimdrons 
même pas dans nos expériences, le fait que les 
amplitudes ne sont pas infiniment petites intro- 
duit sur y, une correction : 

As 1 pure 

MASSE 
qui n’excède pas quelque 105 et reste toujours 
négligeable. 


(18) 


RENE 


C. CORRECTION DE NON ADIABATICITÉ. — Nous 
avons donc fixé toutes les caractéristiques géomé- 
triques de l'appareil de façon à satisfaire les exi- 
gences générales exposées dans la première partie, 
sauf une : l’adiabaticité. La méthode peut prêter 
à des critiques à ce point de vue ; en effet, on uti- 
lise des cycles lents et, d’autre part, la précision de 


recherchée entraîne 


l’ordre du sur Ys 


1 
1.000 
l'emploi de volumes V, compris entre le litre et le 
demi-litre ; ce sont là des valeurs faibles si l’on 
songe aux 50 litres couramment employés par les 
anciens expérimentateurs. Il est donc nécessaire 


/ 
; { 
de calculer le terme correctif A (=) et de 


LS / a 
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vérifier expérimentalement son exactitude. Négli- 
geant les pertes de chaleur par rayonnement, nous 
ne tiendrons compte que des pertes de chaleur 
par convection et surtout par conduction. 

_ Les mouvements de convection ne se produisent 
qu’au voisinage immédiat des parois mobiles. Leur 
prise en considération introduit, par un calcul que 


nous ne développerons pas, 2 termes dans A =.) 
. : XS/ a 
qui sont les suivants : 
(Y—=1)T R?An 
X0 Vo 


ce PoPv + (19) 

co étant l’élévation de température subie par 
le mercure du fait des énergies qui s’y dissipent ; 
or € est inférieur à 10—%0C. Le premier terme est 
donc négligeable. Quant au second, il reste 10 à 
100 fois plus petit que les termes venant des pertes 
par conduction. 

L'importance de ces dernières ne peut pratique- 
ment pas être réduite par un calorifugeage soigné 
des ballons. En effet, le coefficient de conducti- 
bilité des paroïs reste au moins 50 fois supérieur 
à celui des gaz les plus conducteurs. Le gaz cons- 
titue donc le meilleur isolant et l’on peut admet- 
tre, près des parois, une couche limite de très 
faible épaisseur et où règne un gradient de tem- 
pérature élevé ; aux contours, le gaz immédiate- 
ment au contact de là paroi à température O, 
est lui-même en permanence à la température O,. 
Par ailleurs, nous supposerons que la répartition 
de température au sein des ballons possède la 
symétrie sphérique, c’est-à-dire, que, à la dis- 
tance r du centre, on a : 

® = + © (20) 
u étant une fonction der. | 

Le principe du calcul est alors basé sur l’élimi- 

nation de dQ entre les deux équations classiques : 


dQ = cy 4® + 7 dv (21) 
et: 
dQO : k /d2O , 220, 220 
dt Og Eee dy? a) (22) 


k pouvoir conducteur du gaz, p, sa masse spéci- 
fique. La résolution de l’équation différentielle qui 
en résulte conduit à la connaissance de ®, puis de la 
température moyenne, de la pression moyenne 
dans chaque ballon à l'instant {. p, — p; est alors 
donné par : 


Pa —P1i=TR Pr ñ)z 3 + 27 —1) (Ÿ) wz 


« et 8 sont fonctions des caractéristiques géomé- 
triques de l’appareil et du gaz employé. La réso- 
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lution de l'équation différentielle des oscilla- 
tions (10), dans laquelle on remplace p; — p, par 
sa valeur (23), conduit à : 


AD NUE RES Re 1] Potier 
XS pe? [rx + 5%] op 2 bR Xe 
Pirate 


trefle] 


F3 MVP 


(24) 


R, étant le rayon des récipients supposés sphé- 
riques et : 


2 Pr On 
is 2k 


Le premier terme est celui que nous avions 


trouvé pour 


. Les 2 autres tiennent compte 


des pertes de ehaleur par conduction. 
A cette correction, il convient d'ajouter les 
termes dûs aux pertes par convection. L’expres- 


sion complète de a= est alors : 


SJ à 
a(=). 3 (y—1): 9 C0 (Re)? (1 +) 


2bkYo 8 MVQ PRO 
3 (y — 1)r R?Am 
Xe Vo 


+ <@ PoBv + (25) 


D. ÉTUDE DES OSCILLATIONS DU MERCURE. — 
Nous avons terminé l’étude de principe d’une 
méthode qui se révèle capable de satisfaire toutes 
les sujétions liées à la mesure de ys, sous la seule 
condition de mesurer les pulsations Q, et ©, à la 
précision de 10%, Encore faut-il que la stabilité, 
l’isochronisme de l’oscillateur liquide permettent 
de définir une pulsation à cette précision, ce qui 
n’est pas acquis a priori. Une étude de l’oscilla- 
teur sur le plan de la chronométrie s’impose alors. 

Dans le cas particulier choisi, l'expérience met 
en évidence trois types de perturbations que la 
théorie permet de réduire ou de corriger [5] : 

— Des forces de frottement non linéaire, inhéren- 
tes à l'hystérésis capillaire, détruisent l'isochro- 
nisme ; on y pallie par l'emploi, non de mercure 
pur, mais d’amalgame aluminium-mercure pour 
lequel ces phénomènes sont quantitativement moins 
importants. Les oscillations sont de plus limitées in- 
férieurement, l’isochronisme augmentant paradoxa- 
lement avec l'amplitude. 

— La théorie permet de calculer les défauts rési- 
duels avec une précision suffisante ; si les mesures 
des deux pulsations réelles Q et «w à ballons ouverts 
et fermés respectivement sont faites pour la même 
amplitude 4,,, on a du reste : 

2 _% es 


œo Op 
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et, par conséquent, dans la formule donnant ys, : 


il est possible de remplacer le rapport des pulsations 


du liquide parfait par le rapport des pulsations M 


réelles. 

— La condition de conserver le même 4,, pour 
les deux mesures de Q et de « impose des oscil- 
lations permanentes, d'amplitude constante, donc 
une réalisation comportant un entretien. Encore 


ce dernier ne doit-il pas détruire les résultats pré- M 


cédents valables dans le cas restrictif d’oscil- 


lations libres. 


ME Réalisations expérimentales et résultats. 


L'entretien des oscillations est obtenu, soit par 
un asservissement des oscillations, en utilisant par 
exemple un montage dont le principe a été indiqué 
par Parodi [6], soit par un auto-entretien. Clark 
et Katz ont utilisé également des oscillations asser- 
vies. Le principe des oscillations auto-entretenues 
n’a pas été proposé jusqu'ici à notre connaissance. 


A. OSCILLATIONS ASSERVIES. — 10 Principe : 


Le montage consiste essentiellement en une plate- 


forme horizontale asservie à un mouvement 
harmonique d'amplitude constante ét de pulsation 
variable Q,. En plaçant l’appareil destiné à la 


mesure de ys sur la plate-forme, les forces d'inertie. 


de la branche horizontale mettent la colonne de 
mercure en mouvement ; l’équation s’écrit : 


2 
M 2e0, D + Os = be NB OÙ sin Nat 


et ne diffère de celle qui conduit à la courbe de 
résonance classique que par la présence de (À 


dans le second membre. On montre quele maximum 


de la courbe amplitude en fonction de Q, est 
atteint lorsque : 
Qÿ 


— 2 = SIENS 
où On A9=——9)Ye2 


(28) 
£ tient compte à la fois des frottements visqueux 
et capillaire, Aucune théorie ne rendant compte 
correctement du profil des vitesses dans le cas de 
ces oscillations forcées, nous avons jugé inutile 
de compliquer les calculs en séparant les deux 
modes de frottement. On détermine e expérimen- 
talement en mesurant, pour chaque courbe ampli- 
tude en fonction de la pulsation imposée, la lar- 
geur 2AQ, de la bande passante. On a alors : 


2AQ 
Gr 


3e. (29) 


Les pulsations Q, étant déterminées à 10—4 près, 
le repérage sur la courbe À, — f (Q,) du maxi- 
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(27) 


mum s'effectue avec une précision de l’ordre de 


3.104. L'erreur sur y, est égale à : 


[1 


dxs| - F1. 
100 


_XS 


(30) 


| 
| 
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Nous avons donc réservé cette méthode à des 
corps pour lesquels la précision sur y4 était encore 
moins bonne, et nous avons choisi l’hexane, 
lPheptane et le benzène à 130 °C environ et sous 
1 atmosphère. En adoptant pour y, la moyenne 
des 2 valeurs tirées des équations de Berthelot et 
de Rocard, l'erreur commise sur y est inférieure à : 
dXe 2 
Ta | < 100 
donc deux fois suprieure à celle sur ys. 
L'appareil destiné à supporter ces températures 
de 130 °C est en acier et il se trouve placé à l’inté- 
rieur d’une étuve (fig. 4). 


Fic. 4. 


20 Montage : La principale difficulté consiste à 
asservir la plate-forme qui supporte l’ensemble à 
un mouvement harmonique, stable à 10—4 près et 
modifiable continument pour permettre le tracé de 
la courbe AÀ,, = f(Q,). Ce mouvement harmonique 
peut être obtenu à partir de la rotation d’un moteur 
synchrone. Celui-ci est alimenté par un courant de 
fréquence variable à volonté, mais stable à 10—4 
près. Nous avons construit un montage d’un 
emploi très général dont la stabilité est de l’ordre 
de 5.105 pour des temps voisins de l’heure [7]. 
L'oscillateur de commande est une corde vibrante 
quasi verticale dont il suffit de faire varier la ten- 
sion pour modifier la fréquence et qui se prête à un 
auto-entretien électronique facile. La figure 5 
représente un des schémas possibles. 

Un nœud de vibration est imposé au centre de 
la corde dont les deux moitiés ont des rôles bien 
distincts : l’une commande le système d’entretien, 
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l’autre est entretenue. Elles sont toutes deux sou- 
mises au champ magnétique d’aimants perma- 
nents. La tension induite par une vibration ini- 
tiale de la première zone commande les grilles 


00000000 000000 


Fic. 5. 


d’une double triode par l'intermédiaire d’un trans- 
formateur d'entrée. La sortie se fait par un trans- 
formateur dont le primaire est fermé sur le circuit 
plaque ; le secondaire est à deux enroulements 
distincts : l’un est fermé sur la seconde moitié de la 
corde, l’autre constitue la sortie proprement dite. 
Ce signal de sortie commande un amplificateur 
de puissance dont la sortie alimente le moteur 
synchrone. 

L’entraînement de la plateforme étant ainsi 
réalisé, le montage est complété par un dispositif 
d'enregistrement classique qui permet de photo- 
graphier à la fois les oscillations du mercure de 
façon à déterminer leur amplitude et une base de 
temps au 1/50 de seconde pour la mesure de la 
période. La durée d’une mesure est de l’ordre de la 
demi-heure. 

39 Résultats : Les résultats obtenus par cette 
méthode sont résumés dans le tableau I: 


TABLEAU I 
1 1 

ra cm de Y Y Ta dy 

Hg à 20 °C (*) Ber. Roc. Moyen 
Air étalon 106,2 1,396 1,396 1,396 0,1 0,001 
Benzène 77,8 4,054 1,079 1,07 0,8 0,025 
Hexane 77,7 4,050 1,074 1,06 0,8 0,025 
Heptane 75,6 1,035 1,068 1,05 0,8 0,03 


(*) Les nombres de cette colonne sont à multiplier par 
1,3289.104 pour obtenir en baryes. 
S 


4s est indépendant de l’équation d’état qui 


n'intervient que pour le calcul de A (£ et la 


LS / a 
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précision est alors de 1/100. Par contre, l'écart entre 
les deux valeurs de y calculées à partir de l'équation 
de Rocard et de celle de Berthelot est de plusieurs 
unités sur la deuxième décimale; cela illustre 
l'importance de l’équation d'état. 

La précision ainsi obtenue sur y rend illusoire 
les comparaisons avec les résultats trouvés par 
d’autres expérimentateurs qui ont utilisé d’autres 
équations d’état de leur choix ; de même la compa- 
raison avec les valeurs issues des données spectros- 
copiques permet simplement de constater un 
accord qu’on doit limiter à la deuxième décimale 
de . 


B. OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES. — Les 
résultats précédents sont peu encourageants, mais 
ils sont réservés à des corps pour lesquels, vue 
l’imprécision introduite par les équations d’état, il 
est inutile de mesurer ys avec une précision meil- 
leure. Pour obtenir ce coefficient au 1/1 000 près, 
nous avons mis au point une méthode d’auto-entre- 
tien d’un emploi beaucoup plus souple. 


19 Principe et montage : Le principe en est le 
suivant : une section droite de la branche horizon- 
tale est pourvue de deux électrodes rectilignes, pla- 
cées dans le plan de l’U et dans un champ magnéti- 
que perpendiculaire. Lors d’une impulsion de cou- 
rant chaque tube fluide élémentaire est soumis à des 
forces parallèles à l’axe du tube et qui entretiennent 
le mouvement. On délivre deux impulsions par 
période (fig. 6). Leur commande s'effectue au 


D 
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moyen de deux cellules photoélectriques qui reçoi- 
vent chacune, issu de deux lampes identiques, un 
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faisceau lumineux qui traverse au préalable une 


branche verticale de l’U. Lors des oscillations du « 


mercure, le flux lumineux reçu parles cellules varie « 
(Ag. 7). 

Ces cellules commandent les grilles d’une double 
triode d’amplification sur le circuit plaque de 
laquelle est inséré l’enroulement d’un relai pola- 
risé (fig. 8). Les contacts du relai commandent les 


Fic. 8. 


grilles de deuxthyratrons qui ferment le circuit du 
mercure sur des batteries de condensateurs préala- 
blement chargées (fig. 9). L’impulsion dure environ 


LE 

a 

= 
J— UO06000) 


LR \ 
l. 4/20 Volts À 


2: 600 Volts = 
Fic. 9, 


1/1 000 de seconde. Le dispositif est complété par 
un comptage des oscillations et par un stroborama 
élémentaire synchronisé sur l'impulsion et qui 
permet de photographier le compteur et la base de 
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temps. L'avantage principal de ce type d’entretien 
est de permettre d'appliquer les calculs de pertur- 

. bation développés pourle mouvement librepuisque, 
entre deux impulsions, le mouvement de l’oscilla- 
teur entretenu peut y être assimilé. 


20 Résultats : Les expériences avec le montage 
d’auto-entretien ont porté sur l’air, l'hydrogène, 
_le gaz carbonique, l’oxyde azoteux, le méthane, 
léthane, le propane, le butane et l’éthylène, à des 
pressions voisines de l’atmosphère et à des tempé- 
ratures de l’ordre de 25 0C. y est mesuré avec une 
précision de 4 à 2 millièmes. Nous avons calculé 
la valeur de y pour p = 0, soit y,; les points expéri- 
imentaux ainsi obtenus sont notés A, et A, selon 
que l’équation d’état utilisée est celle de Rocard 
ou de Berthelot. Pour faciliter les comparaisons, 
nous avons construit les courbes donnant y, déduit 


| des données spectroscopiques en fonction de @ et 


_ 


porté également sur les figures les valeurs de yo 
calculées par d’autres expérimentateurs. 
H,, (fig. 10). — Les valeurs calculées par les 


1,410 ; 


t H 
<- Jatkar [8] 
© Clark Katz [9] 
Davis. Jahn [0] (spectro) 
*< Auteur k 


e Fucken [23 


e g:c 
0 25 = 


50 


75 


Fic. 40: — Les deux points Clark-Katz et de l’auteur 
situés sous la courbe n’en devraient être distants que 
de 2,5 mm. 


deux équations sont les mêmes vue la température 
réduite remarquablement élevée, O, # 9 ; Paccord 
avec les données spectroscopiques est supérieur au 
1/4 000, ce qui illustre le bien-fondé de la correction 
d’adiabaticité. Une valeur, moderne également, 
obtenue par Clark et Katz, se place aussi sur la 
courbe théorique ; par contre, la valeur commu- 
nément admise, tirée du traité d'Eucken [23], 
datant de 1929, est plus élevée. 

Comme gaz triatomique, nous allons prendre 
l'exemple de CO, ; on aboutit aux mêmes conclu- 
sions dans le cas de N,0. Les deux valeurs calculées 
au moyen des deux équations théoriques (fig. 11) 
s’écartent déjà de 1/1 000, car on a @, #1. L’incerti- 
tude venant du choix de l’équation d’état est donc 
du même ordre de grandeur que celle introduite 
par la mesure de ys. Nos valeurs, compte tenu de 
cette double cause d’erreur, sont en accord avec la 
courbe déduite des données spectroscopiques. 
Cette constatation est très intéressante. En effet, 
seule une mesure effectuée par Kistiakowski et 
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Rice [18], au moyen d’une méthode lente basée sur 
la détente de Lummer et Pringsheir, est également 
sur la courbe. Toutes les autres mesures sont en 
désaccord, d’autant plus qu’elles ont été obtenues 
à des fréquences plus élevées. C’est ainsi que la 
mesure de Jatkar [8] par les ultrasons s’écarte de 
1/100 de la courbe, tandis que celle de Clark et Katz 


CG] CO: 
o£E.LUY 4P [21 4S.U3] 
ePC.U4 eKPUS) oHH. [6] ,S.G [7] 


e 


sMRI 
o C.H. [9] 
Spectro] 


1,285 
“4 6 


est supérieure de 0,5/100 seulement. La valeur com- 
nément admise, due à Eucken et von Lude [11], 
est ici aussi trop élevée. 

Nous ne présenterons pas les résultats obtenus 
pour CH et C2H$. L'accord entre nos valeurs et 
celles déduites des données spectroseopiques est 
satisfaisant, tandis que la valeur communément 
admise d’'Eucken s’en écarte de plus de 1/1 000. 

Pour C,H,, on note un désaccord entre les 
valeurs déduites des données spectroscopiques par 
Eucken et Parts [24] et complétées ensuite par 
Justi [25]. et celles extraites du Bureau des Stan- 
dards de Washington [20]. Nos valeurs coïncident 
avec celles calculées par Justi [25]. La valeur 
communément admise est de toutes façons beau- 
coup trop élevée. 


FrG: 12: 


Pour C,H,, (fig. 12), comme du reste pour C,H;, 
le désaccord entre les valeurs tirées de la spectros- 
copie se présente également, mais l’importance du 
choix de l’équation d’état devient ici primordial. 
L'erreur relative sur y, est 10 fois supérieure à 
celle sur ys. D’où un écart entre les valeurs calculées 
au moyen de 2 équations qui atteint 2/100. Les 
mesures de Sage, Webster et Lacey [22] ne pré- 


858 


sentent pas du reste un accord plus satisfaisant 
avec la courbe. Il est alors impossible de tirer des 
conclusions ; l'effort expérimental pour ces corps 
devra porter alors bien moins sur ys que sur Xe, 
pour lequel les mesures directes semblent indis- 
pensables. 


Bien que nous nous soyons limité ici à la mesure 
de xs, nous signalerons, en terminant, deux exten- 
sions que la souplesse de la méthode proposée 
permet d'envisager : | 

— On passerait des détentes isentropiques où 
l’on mesure y, aux détentes isothermes où l’on 
mesure X9, sans modification qualitative, en faisant 
simplement tendre vers l'infini la période des évo- 
lutions. L’oscillateur utilisé s’y prête particuliè- 
rement bien, le pendule liquide conservant ses 
propriétés lorsque le plan de l’U s’incline jusqu’à 
devenir quasi horizontal. La composante active de 
la pesanteur tend vers 0, la période vers l'infini. 

— Nous envisageons également la réalisation 
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d’un appareil capable de supporter des pressions de 
quelques dizaines d’atmosphères ; aucune difficulté 
de principe ne s’y oppose ; au contraire, l’augmen- 
tation relative des forces de rappel dues au gaz 
augmentera la précision des mesures. 

Mais, avant de procéder à ces deux extensions, il 
fallait éprouver la méthode proposée. Les résultats 
que nous venons de présenter, en particulier les 
valeurs obtenues pour CO, et H, semblent très en- … 
courageants. 

Quant à ze, nous avons utilisé pour son calcul # 
deux équations d’état théoriques, les plus intéres- M 
santes parmi celles dont on dispose, en attirant 
l'attention sur les différences considérables qui en 
résultent et dont, à notre avis, on ne s’est pas 
assez méfié. C’est pourquoi, nous pensons la mesure 
directe de X4 indispensable dans certains domaines, 
surtout là où la mesure de ys associée est particu- 
lHèrement intéressante et commode, c’est-à-dire 
aux pressions élevées. | 

Manuscrit reçu le 7 mai 1956. 
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INFLUENCE DES CONTRAINTES MÉCANIQUES 
SUR L’ÉMISSION ÉLECTRONIQUE SECONDAIRE 
DES SUBSTANCES MÉTALLIQUES POLYCRISTALLINES 
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Laboratoire d’Optique' Électronique et de Physique du Métal, Lyon. 
Institut de Physique, Université de Lyon. 


Sommaire. — La déformation plastique d’une substance métallique polycristalline semble 


produire une importante variation du facteur d’émission électronique secondaire. Des éxpériences 


ont été faites avec des bandes et des fils métalliques et mettent en évidence un accroissement du 
coefficient d'émission secondaire d pouvant atteindre 20 % avec le nickel, l’or et le molybdène. 
Un recuit de ces substances rétablit la valeur initiale de d. 


I. Introduction. — En microscopie à émission 
secondaire le contraste de l’image est conditionné 


. par les variations locales du coefficient d'émission 
- secondaire de l’échantillon. Il s’ensuit que tout 


facteur susceptible de modifier ce coefficient inter- 
- vient directement dans la formation de l’image et 


doit être préalablement étudié et connu si l’on 


+ veut évaluer toutes les possibilités offertes par la 
. méthode. 


Avec cette intention, nous avons entrepris cette 
étude sur l’émission secondaire des substances 
métalliques polycristallines. Le coefficient d qui 


. les caractérise est défini par le rapport d => 


. de l'intensité secondaire émise par l’échantillon à 


l'intensité 


électronique primaire qu’il reçoit. 
L’interaction d’un faisceau électronique et d’une 


- surface métallique donne lieu à des phénomènes de 


. réflexion élastique (électrons d'énergie égale ou 


très voisine de celle des électrons incidents) d’une 


_ part, et à l’émission secondaire « vraie » (électrons 


émis avec une énergie de quelques volts seulement) 


+ d'autre part [1]. La fraction d'électrons réfléchis 
. élastiquement pour des électrons primaires de 


faible énergie (inférieure à 20 V), ou de forte énergie 
(supérieure à 2000 V) peut devenir considérable [2]. 

En fait, nous n’avons étudié que l’émission 
secondaire « vraie », utilisant, pour le faisceau pri- 


. maire, des potentiels accélérateurs de quelques cen- 
- taines de volts, domaine dans lequel l'intensité 


réfléchie élastiquement est négligeable. 
Nous avons alors soumis la substance simulta- 
nément à un bombardement électronique et à un 


- effort de traction mécanique, en recueillant l’émis- 


sion secondaire. Nos essais ont tout d’abord porté 
sur des bandes métalliques, puis sur des fils. Nous 
avons observé, jusqu’à présent, le phénomène 
sur l'or, le nickel, le molybdène. 


II. Dispositifs expérimentaux. — 1. ENSEMBLE 
DE POMPAGE. — La contamination des surfaces 
revêt une importance exceptionnelle pour l’étude 


des phénomènes d’interaction électrons-matière. 
L'émission secondaire est en particulier fortement 
perturbée par les vapeurs de graisse ou d’huile 
qui peuvent subsister dans l’enceinte [3], [4]. 

C’est pourquoi nous nous sommes attachés, tout 
en réalisant un tube démontable, à obtenir un vide 
aussi poussé que possible et particulièrement 
exempt de traces de graisse. Bien que les résultats 
déjà obtenus soient dans leur ensemble satisfaisants 
nous réalisons actuellement de nouveaux montages 
en tubes scellés, munis de getters, qui nous per- 
mettront de travailler sur des surfaces exemptes 
de toute contamination et de préciser les limites 
exactes de validité de nos premiers résultats. 

Le schéma général de notre installation est 
donné figure 1. 


CRÈTE 


[lis 


Fic. 1. — Schéma général de l’installation de pompage 


Elle comprend une pompe préliminaire 1 et 
une pompe à vapeur de mercure 2. Un piège à 
azote liquide 3 et une ampoule de charbon actif 4 
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assurent un vide de l’ordre de 5.10—% mm de mer- 
cure, mesuré avec la jauge à ionisation 8. 
L’enceinte dans laquelle on travaille 7 est munie 
d’un rodage plan graissé 5. La graisse Apiezon N 
a été choisie pour sa tension de vapeur particu- 
lièrement faible et, de plus, une paroi froide est 
réalisée tout près du rodage au moyen d’un réci- 
pient contenant le mélange neige carbonique- 
acétone 6. 


2. DisPOSsiTIF POUR L'ÉTUDE DES BANDES 
MÉTALLIQUES. — Le schéma général de montage 
est donné figure 2. 


Fig, 2. — Étude d’une bande métallique. 
Schéma général du montage. 


Un spot électronique assez large est obtenu au 
moyen d’une cathode de tungstène 3 et d’un 
Wehnelt 5. L'émission secondaire de l’échantillon 
placé en 6 est recueillie par une grille constituée 
par un anneau de nickel 4. La traction obtenue au 
moyen de la bobine magnétique 10 et de la masse- 


lotte ferromagnétique 9 est transmise à l’échan-: 


tillon au moyen d’un fil de molybdène écroui de 
0,1 mm. Le socle sur lequel est fixé le dispositif est 
constitué par une plaque de mumétal de 0,8 mm 
d'épaisseur. Enfin des passages d’électrodes 1 et des 
lamelles de cuivre 2 qui viennent au contact 
lorsque la cloche repose sur son rodage, assurent 
les différentes connexions électriques. 

La figure 3 montre comment est mesuré d. Le 
microampèremètre Z, indiquant l'intensité secon- 
daire Z, fournira la différence : Intensité primaire- 
Intensité secondaire. Ce montage est préfé- 
rable à celui qui donnerait directement intensité 
primaire et intensité secondaire : l’erreur commise 
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sur d est divisée sensiblement par 2 comme 14 
met en évidence le simple calcul suivant [5] : 
On a : 


LT 
TE To Te 
I LIAZ,| + ZJAI,] I 
d=—= LE d'où Ad = ==> 2 LESATÉE 
AREAS Ua + Tor Tr 
alors que. dans le cas où on mesure directement 
LE 
on à 
Je = Îs [ 
al Ke Lei + LAN = A1 ls AE 
1 J 


. Fic. 3. — Étude d’une bande métallique. Schéma général | 


du montage électrique. (Instruments de mesure et dis- 
positifs de sécurité.) 
Fe Cathode ; W : Wehnelt ; G: Grille collectrice ; 
: Échantillon ; L : 
P.: Potentiomètre chauffage cathode ; P, : 
du Wehnelt ; Vp: Tension accélération électrons 
maires ; S1: Batterie 6V::8,::Pile SNA Relais 
galvanométrique ; R; : Relais ENDE 
manuel ; V&: Tension grille collectrice ; LI, : 


Sur la figure 3 sont représentés les dispositifs de” 


sécurité que nous avons été obligés d’adjoindre à 


notre montage pour éviter qu'au moment de la 


rupture de l'échantillon les deux fragments ne 


viennent en contact avec la grille collectrice etn 
provoquent ainsi un court-circuit et la destruction « 
des instruments de mesure. La pile S,, le relais 
galvanométrique R, et l'échantillon lui-même 
constituent un circuit fermé traversé par un courant 
Au moment de la” 


de quelques microampères. 
rupture, le relais R, se déclenche et, par l’intermé- 
diaire de R,, la polarisation de la grille est cou 


tillon, d’un spot de 2 à 3 mm de diamètre. Pour 


éviter une vaporisation de la cathode de tungstène, - 
on a intérêt à l’utiliser à une température aussi basse” 
que possible, Nous travaillons généralement avec 


‘IN°10X 


Intensité chauffage cathode ; 
es on ; 


Enclenchement. 
Intensité 
primaire — Intensité secondaire ; /,: Intensité secondaire, 


ée. 
Enfin, le potentiomètre P, permet le réglage de la 
polarisation du Wehnelt et l’obtention, sur l’échan-, 


un courant primaire de l’ordre de 15 à 20 uA. Sur 
le ruban métallique étudié, d’une largeur de 6 mm 
et une épaisseur d'environ 1 /100 mm, on effectue 
deux encoches latérales qui assurent la concen- 
tration des efforts de traction dans la zone frappée 
par les électrons. 

Cependant, l’utilisation de ces bandes de métal 
présente de nombreux inconvénients. En parti- 
> culier, les efforts de traction demeurent, malgré 
- toutes les précautions prises, distribués d’une 

façon irrégulière et imprévisible. Aussi nous a-t-il 
paru plus rationnel d’étudier l’émission secondaire 

d’un fil sur lequel les déformations se produisent 
- d’une façon plus symétrique et plus régulière. 


| 

| 

| No10 
| 

| 


3. DISPOSITIF POUR L'ÉTUDE DE FILS MÉTAL- 


 LIQUES. — Nous utilisons pour cette étude un 
+ montage décrit par Treloar [6] et représenté par 
la figure 4. 


Autour d’une cathode thermionique 5 sont dis- 
posées concentriquement une grille 6 et, tout près 
d'elle, une anode de nickel 3. Le fil à étudier 4 est 

| tendu parallèlement à la cathode, à mi-distance 
. de la cathode et de la grille. L’anode est constituée 
par un cylindre de nickel de diamètre 30 mm. La 


grille est une hélice en fil de nickel (o = mm) 
et de diamètre 23 à 25 mm. Comme cathode, nous 
utilisons un fil de tungstène de . mm de diamètre. 
Comme dans le cas précédent, les arrivées de 
courant et les polarisations sont assurées par 1 et 2 


et la traction produite par la bobine 10 et la masse- 
lotte 9. 8 est un écran de mumétal. 


Fic. 4. — Étude d’un fil métallique, 
Schéma général du montage: 


INFLUENCE DES CONTRAINTES MÉCANIQUES 861 


Pour un tel montage, Treloar montre, dans 
l’article cité en référence, que le courant /% recueilli 
par l’échantillon peut être représenté par la courbe 


FIG: 5. 


figure 5 (p. 8) en fonction de LAVE si 


A 
Vr est le potentiel supposé fixe du fil échantillon, 
V, le potentiel d’anode, 
9 le diamètre de l’échantillon, 
et si cathode et grille sont au potentiel 0. 
On a ainsi une détermination simple et commode 


N N 
Fic. 6. — Étude d’un fil métallique. Schéma général du 
montage électrique. (Instruments de mesures et dis- 
positifs de sécurité.) 

A : Anode ; G : Grille ; T : Échantillon ; C : Cathode”; 
R,: Relais galvanométrique ; S,: Batterie 6 V; P: 
Potentiomètre chauffage cathode ; $, : Pile 3 V; Z: 
Intensité chauffage cathode : R, : Relais ; M : Enclen- 
chement manuel; Zr : Microampèremètre; Vy : Tension 
échantillon ; VA : Tension anode. 


La figure 6 schématise l’ensemble du montage 
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électrique et des dispositifs de sécurité que nous 
avons été obligés d’ajouter, comme dans le cas 
précédent. 

Une méthode simple peut ici être utilisée pour 
évaluer la déformation de l’échantillon ; on mesure 
l’élongation du fil dont la longueur initiale est 
connue (6 cm). Pour étudier l’évolution de l’émis- 
sion secondaire en fonction de l’allongement de 
Péchantillon, on trace alors la courbe figure 5 
correspondant à différentes valeurs de l’effort 
appliqué au fil. Mais il convient de remarquer que 
le diamètre diminue lorsque le fil s’allonge. 

En effet, en appelant 9, le diamètre initial du 
fil, 9, son diamètre après une élongation de a %, 
on a : 


100 


Cr 7 ; 
100 + a 


1 V 


Ceci, en supposant évidemment que la réduction 
du diamètre est uniformément répartie sur toute 
la longueur du fil. 

C’est pourquoi, afin de comparer facilement, 
sur une série de courbes, l’émission secondaire du 
fil soumis à différentes tractions, nous traçons 
tout d’abord 

[T7 


FE (Le pour un fil nonétiré, en prenant 


son diamètre © comme unité, puis 
# WE . x "4 
TAN \V y.) Pour le fil soumis à une élon- 
À — 


100 


gation &, avec 100 + a ? 


s- | 


III. Obtention du vide et préparation de sur- 
faces étudiées. — Avant chaque opération, les 
parois de la cloche de verre sont dégazées par chauf- 
fage prolongé au chalumeau. L’ensemble du mon- 
tage intérieur à la cloche est porté à 5000 en atmos- 
phère d'hydrogène pendant une heure environ, 
puis rapidement transporté dans l’enceinte de tra- 
vail et mis sous vide. Seule, la bobine magnétique 
ne peut être dégazée par chauffage à haute tempé- 
rature : nous la portons cependant à environ 1500 
dans l'hydrogène avant son introduction dans le 
dispositif. Par la suite, nous la laissons sous vide 
de façon permanente et elle se trouve de plus 
dans la zone refroidie par la neige carbonique. 

Pour l’échantillon lui-même, le dégazage préli- 
minaire est effectué au four à hydrogène pendant 
1/2 heure, à 4000 pour l’aluminium, 9500 pour l’or, 
1 1009 pour le nickel et le molybdène. De plus, 
dans le cas de l'emploi de fils, cette désorption est 
suivie d’un chauffage de l’échantillon par: effet 
Joule, immédiatement avant la mesure (une dizaine 
de minutes à 1 0000). : | 

Ayant pris cet ensemble de précautions, nous 
avons comparé les valeurs obtenues pour l'émission 
secondaire des métaux étudiés à celles que donnela 
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littérature pour des mesures effectuées en tubes … 


scellés. 


Dans le cas du ruban métallique, la correspon- 
dance est bonne, mais on constate une légère évo- 
lution avec le temps lorsque l’échantillon est, 
soumis au bombardement électronique. Pour l'or, 


par exemple, le maximum d’émission secondaire 
est bien observé pour une tension primaire de 


600 à 1 000 V mais le coefficient d'émission secon-" 


daire passe de 1,55 à 1,50 au bout d’une demi-heure 
de bombardement. 


Par contre, dans le cas d’un échantillon sous M 
forme de fil, la correspondance avec les résultats 


publiés est excellente et nous n’avons jamais 
constaté d'évolution dans le temps. Ceci est proba- 


blement dû au chauffage du spécimen que nous, 
effectuons dans le vide, immédiatement avant la M 


mesure. 


IV. Résultats obtenus. — 1° BANDE D’ALU- 
MINIUM. — De nombreux essais ont été faits avec 
l'aluminium, métal que l’on peut facilement obte- 


nir à l’état de pureté élevée. Mais, toutes les mesures M 
réalisées sont, à notre avis, fortement douteuses, 
la couche superficielle d'oxyde pouvant jouer un M 
rôle important dans l’évolution de l’émission secon- 


daire telle que nous l’avions observée. Ces premiers 
résultats sont rassemblés sur la figure 7. On cons- 
tate que les mesures ne sont guère reproductibles. 


le Essai n°1 


Rupture 
C5 AE LANCE 
(0) PES IPS 


0,65 
Traction (intensité dans la bobine magnétique) 


Fic. 7, — Bande d’aluminium Vp = 300 V. 


Pourtant l’allure générale du phénomène reste la 
même : un accroissement de l’émission secondaire 
est toujours constaté ; son amplitude est en géné- 
ral fort élevée (supérieure à 20 %) ; mais la courbe 
donnant d en fonction de l'effort de traction appli- 
qué diffère d’un essai à l’autre, tandis que les valeurs 
obtenues pour d en l’absence de contrainte demeu- 
rent pour tous les essais très voisines de 1, valeur 
connue pour l’aluminium pur bombardé par des 
électrons primaires de 300 volts. 
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2. BANDE D'or. — Pour nous placer dans des 
conditions meilleures, nous avons repris ces 


_ mesures avec de l’or, métal dont l’état de surface 


est mieux défini en raison de l’absence d’oxydes. 
Les résultats sont cette fois-ci bien reproduc- 


 tibles (fig. 8). 


è 
2.0 3 je 


e Essai n°1 


pture 


Î ÿ 2 3 
Traction (intensité dans la bobine magnétique) 


Fic. 8. — Bande d’or Vp — 700 V. 


Nous constatons que le facteur d’émission 
secondaire est peu affecté par des déformations 
faibles, mais qu’il croît ensuite rapidement jus- 
qu’à 1,60 < d < 1,65 au moment de la rupture, 
ce qui, compte tenu de la valeur initiale d # 1,5 
pour des électrons primaires accélérés sous 750 V, 
représente une exaltation de 10 % environ. 


x Avant élongation K>:1 
o Après 18% élongat” K=0,92 
e ,, recuit K=0,92 


20 fe 
LA A 


Fic. 9. 
Va Tr uA 
Volts = c e 
60 26 23 
80 23 20 
100 21 19 20 
150 16 49 12 
180 M A L 
200 4,5 2 255 
250 2 — 0,5 0,2 
300 0 — 41,6 0,2 
100 0 — 1,8 0,2 
600 0) — 1,6 0 
1 000 0 — 1,4 0 
2 000 0 — 1 0 


INFLUENCE DES CONTRAINTES MÉCANIQUES 863 


3. Fiz DE NickeL. — Nos essais avec des fils 
ont d’abord porté sur du nickel pur caractérisé 
par un allongement supérieur à 20 %. Le fil bien 
recuit a un diamètre de 50u. Dans ces conditions, 
la zone des déformations élastiques est évidemment 
très restreinte si bien que nos résultats concernent 
seulement le domaine des déformations plastiques. 

En faisant varier le potentiel d’anode, laissant 
Vr fixe à 240 volts, nous obtenons pour Jr les 
valeurs indiquées figure 9 dans trois cas : échan- 
tillon non étiré, échantillon étiré à 18 %, échan- 
tillon étiré à 18 % puisrecuit une dizaine de minutes 
à environ 9000. 

Utilisant la remarque précédente, les courbes 
ont été tracées en prenant comme abscisse soit 


1Vr 
ve soit QUE avec K — Vo 


ou À — 0,92. 
RS 
Rupture 
1,0 
Elongation 
de 0 % 


F1c. 10. — Fil de nickel Vp — 240 V. 


La figure 10 présente l’évolution du facteur d 
déduite des courbes de la figure 9 et des courbes 
analogues tracées pour des allongements respec- 
tivement égaux à 10 % et 15 %. Nous constatons 
que l’augmentation du coefficient d'émission 
secondaire atteint presque 20 %, et que le recuit 
rétablit d à la valeur qu'il avait initialement, 
c’est-à-dire 1. 


4, FIL DE MOLYBDÈNE. — Cette étude a porté 
sur un fil de molybdène recuit de 40 x de diamètre 
et d’allongement maximum 15 %. 

Les résultats obtenus sont donnés par les 
figures 11 et 12 : ils sont très comparables à ceux 
fournis par le nickel. On constate toutefois une 
activation de l’émission secondaire déjà appré- 
ciable pour une élongation faible. 


V. Conclusion. — Les résultats exposés ici sont 
encore très fragmentaires et demandent à être pré- 
cisés de différentes manières. C’est pourquoi nous 
réalisons actuellement des montages en tubes 
scellés avec lesquels nous nous proposons d’étudier 
l’évolution du facteur d en fonction du temps 
depuis l'instant où l'effort de traction est supprimé, 
Ce point, qui présente un intérêt considérable pour 
la théorie du phénomène, n’a malheureusement pas 


86% JOURNAL DE PHYSIQUE 


xAvant élongation K=1 
° Après 15% élongation K= 0,93 
Après recuit K = 0,93 


DS £ 2,0 
rie L& | AE 


0-0—.07° 


Fic. 11. — Fil de molybdène Vp — 450 V. 


Va Tr uA 
Volts Se @) C] 

100 28 25 

150 23 20 

200 20 18 

300 1% 12 

400 5,9 3 3 

450 2 £ 

600 0 — 3 — 1,4 

750 — 14,5 — 3,4 — 1,6 
1 000 — 2 — 3,4 — 2,2 
1 200 — 1,8 — 3,2 — 2,2 
2 000 — 1,5 — 2,6 — 1,4 
2 500 — 1,4 — 2,5 — 1,5 


1,0 Flongation 
(] 5 10 


15 % 
Fic. 42. — Fil de molybdène Vp — 450 V. 


pu être élucidé avec notre premier dispositif dans 
lequel le danger de pollution interdisait de prolon- 
ger les mesures au delà d’une dizaine de minutes. 
Les indications que nous avons pu recueillir jus- 
qu'ici sont pourtant en faveur d’une dépendance 
étroite entre les valeurs de d et l’état d’écrouissage 
du métal. Nous espérons qu’il nous sera possible 
bientôt de préciser cette relation (1). 

Pour les mêmes raisons, le comportement du 
coefficient d'émission secondaire d dans le domaine 
des déformations élastiques n’a pu être étudié avec 


{:) Des travaux récents de G. Wazuis et H. E. Fans- 
worTH [7] montrent d’ailleurs l’influence de l’état d’écrouis- 
sage sur le travail d'extraction de l’argent polycristallin. 

L'étude de l’émission photoélectrique des métaux sous 
contrainte mécanique, menée dans notre laboratoire paral- 
lèlement à l'étude de l’émission secondaire [8], en apporte 
une nouvelle confirmation. 


t 


certitude, et c’est encore un point d'intérêt théo- 
rique considérable sur lequel nous comptons bien 
revenir avec nos tubes scellés. 

Dans l’état actuel de nos expériences, il se dégage 
malgré tout un résultat fondamental que nous 
pouvons énoncer comme suit : 


1) dans le domaine des déformations plastiques, 
le coefficient d'émission secondaire d’une substance 
métallique polycristalline croît avec l’importance 
de la déformation, l’accroissement maximum pou- 
vant atteindre 20 % ; 


2) un traitement-de reeuit supprimant l’écrouis- 
sage provoqué par la déformation fait disparaître 
cette exaltation et ramène le coefficient d à sa 
valeur initiale. 

On pourrait croire qu’il s’agit là d’un effet super- 
ficiel (augmentation de la surface émissive par 
formation de eriques et fissurations, perturbations 
causées par, les exoélectrons émis par la surface 
du métal fraîchement mise à nu) mais les essais 
auxquels nous nous sommes livrés montrent qu’il 
n’en est rien. Nous n’avons pas modifié d en 
attaquant profondément la surface de l’échan- 
tillon par meulage ou grattage et l'intensité corres- 
pondant aux exoélectrons est d’un ordre de gran- 
deur trop faible pour intervenir ici, comme il est 
facile de s’en rendre compte en interrompant le 
courant primaire /, : 1, tombe alors à une valeur 
non mesurable. Il semble donc raisonnable de lier 
l’exaltation de d au phénomène d’écrouissage lui- 
même, c’est-à-dire aux perturbations apportées 
tant aux limites des cristaux, déplacements des 
joints, orientation sélective [9] et recristallisation 
par déformation plastique, qu'aux cristaux eux- 
mêmes sous forme de défauts divers, atomes 
déplacés, places vacantes, dislocations, lignes de 
glissement, domaines mosaïques. 

L'effet de la contrainte mécanique dépend 
d’ailleurs de la température à laquelle elle s’exerce. 
Loin du point de fusion, il se produit surtout des 
glissements intracristallins et des sous-structures, 
tandis qu’à température plus élevée on observe le 
déplacement des joints et la recristallisation. Nous 
ignorons la température exacte à laquelle est 
soumis notre échantillon chauffé par le rayonne- 
ment de la cathode ; mais dans le cas du molyb- 
dène la température atteinte (quelques centaines 
de degrés au plus) est encore suffisamment éloignée 
du point de recristallisation pour qu’on puisse 
affirmer que les perturbations produites sont bien 
d'ordre intragranulaire. 

La similitude des résultats obtenus avec le 
nickel laisse à penser que dans ce cas aussi l’échan- 
tillon est resté suffisamment froid pour que les 
défauts produits par la contrainte mécanique 
soient également intragranulaires. 

Ces observations conduisent à établir une liaison 
étroite entre l’exaltation de l'émission secondaire 
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net la création de défauts intracristallins d’ordre 
… divers, atomes intersticiels, places vacantes, 
dislocations, lignes de glissement, surstructures, 
domaines mosaïques. 
Ces défauts ont des dimensions allant de quelques 
. mailles cristallines (dislocations) à quelques microns 
(espaces mosaïques) entre lesquels on retrouve 
sans doute des domaines non perturbés. Compte 
tenu de cette image, il est vraisemblable que 
. l’exaltation du coefficient d'émission secondaire 
mise en évidence par nos mesures macroscopiques 
présente un caractère statistique moyen. Si cette 
hypothèse est exacte, d doit varier d’une façon 
| considérable d’un point à l’autre de l’échantillon 
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perturbé. Nous estimons que ces variations 
locales du pouvoir émissif secondaire seront obser- 
vables grâce au microscope électronique à 
balayage dont nous avons entrepris la construction. 

Nous serons limités par un pouvoir séparateur 
de 500 À environ, mais d’autres difficultés se dres- 
seront encore avant que nous puissions montrer 
les premières images de dislocations ; sans atteindre 
ce but ultime la’ méthode apportera sans doute sur 
le comportement des métaux soumis à des con- 
traintes mécaniques, des renseignements qui 
jusqu'ici faisaient défaut. 

Manuscrit reçu le 27 mars 1956, 
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SCHRÔDINGER (E.), Univers en expansion. (« Expanding 
universe. ») 4 (vol. relié, 14 X 22 cm, 98 pages, Cam- 
bridge University Press, 1956, prix 17 sh. 6 d.) 

Au chapitre I, on étudie le comportement de masses 
d’épreuve et de signaux lumineux dans des univers en 
expansion ; on montre qu’il y a perte d’impulsion (pour les 
masses) et rougissement (pour la lumière). On en déduit 
que notre univers n’est pas statique, comme le montre la 
diminution des masses au repos, prouvée au laboratoire 
et dans les étoiles. Dans les chapitres Il'et IV, on montre 
que l’hypothèse faite (que les trajectoires sont des géo- 
désiques) est bien confirmée par les théories ondulatoires 
de la matière et de la lumière. On montre qu’une onde 
monochromatique lumineuse subit une perte d’énergie pro- 
portionnelle à sa fréquence, tandis que ses dimensions 
linéaires augmentent avec le rayon de l’univers (chap. I : 
Univers de de Sitter ; chap. II : Théorie des géodésiques ; 
chap. 111: Ondes dans unespace-temps général de Riemann; 
chap. IV : Ondes dans un univers en expansion). La lecture 
de cet intéressant ouvrage n’exige pas une connaissance 
approfondie de la relativité générale, si l’on admet l’exis- 
tence de ces univers comme des objets géométriques donnés, 
que les trajectoires des masses et de la lumière sont les 
géodésiques, et que des transformations ponctuelles arbi- 
traires dans l’espace-temps sont admissibles. 


J. WINTER, 
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INFLUENCE DES CONTRAINTES MÉCANIQUES 
SUR L'ÉMISSION PHOTOÉLECTRIQUE DES SUBSTANCES MÉTALLIQUES POLYCRISTALLINES 


Par MM. RENÉ BERNARD, CLÉMENT GUILLAUD et RoBerr GOUTTE, 


Laboratoire d’Optique Électronique et de Physique du Métal, 
Institut de Physique, Université de Lyon. 


Sommaire. — Les mesures d'émission photoélectrique effectuées sur des échantillons métalliques 


polycristallins soumis à des efforts de traction ou de flexion, démontrent + 
a) que les contraintes mécaniques provoquent un accroissement de l’émission ; 
b) que cet effet est réversible dans le domaine des déformations élastiques et irréversible dans 


le domaine des déformations plastiques. 


Introduction. — La découverte récente faite 
dans notre laboratoire du renforcement de l’émis- 
sion électronique secondaire provoqué par l’appli- 
cation de contraintes mécaniques à l'échantillon [1], 


nous a incités à rechercher si un phénomène ana- 


logue existait pour les photoélectrons. 


1. Dispositif expérimental. — Dans une enceinte 
où règne un vide élevé sont disposés la source de 
rayonnement ultraviolet et son condenseur, 
l’échantillon métallique servant de photocathode, 
une anode collectrice et le mécanisme servant à 
produire la contrainte. Comme enceinte vide 
nous utilisons la cloche d’un bloc d’évaporation 
sous vide à grande vitesse de pompage 
(300 1/s) [2] (fig. 1). Le vide est obtenu à l’aide 
d’une pompe à palettes suivie d’une pompe à 
diffusion d'huile de silicone. La pression, mesurée 
par la jauge à ionisation, est de 5.10—5 mm de 
mercure. 


Fic. 1. 


La source ultraviolette est une lampe Philips 
à vapeur de mercure, du type haute pression 
SP 500, d’une brillance de 30 000 bougies par em?, 
refroidie par circulation d’eau. 

En plaçant devant cette source un écran esca- 
motable, nous avons pu étudier le temps néces- 
saire à la stabilisation de la lampe (pression, 


température) et constater que la brillance maxi- 


mum est atteinte au bout de 30 secondes environ. 
Nous formons l’image de la partie émissive de la 
de la lampe (cylindre de ZL—10 mm et 
9 — 0,5 mm) sur la surface à étudier à l’aide d’une | 
optique de quartz. 

L’échantillon est en général constitué par un 
ruban métallique d’environ 1/100 mm d’épais- 
seur, 30 mm de long et 10 mm de large. Il est 
relié à la masse par l'intermédiaire de l’appareil 
de mesure. Les photoélectrons émis sont recueillis 
par une grille métallique placée au-dessus de 
l'échantillon et portée à un potentiel positif (fig. 2). 


Lampe 
vapeur de mercure 


Lentille 
de 


quartz 


uu À 


il 


Fic. 2. — Dispositif expérimental. 


L'appareil utilisé pour la mesure du courant 
photoélectrique est un multimesureur électronique 
sensible à 5 x 10-12? ampère, à condition de 
prendre certaines précautions expérimentales. 

Pour l’application des contraintes mécaniques, 
nous avons successivement utilisé divers dispo- 


N° 10 


sitits permettant de réaliser soit une traction, soit 
une compression superficielles. 

Le dispositif de traction est représenté figure 3. 
Un ruban métallique mince est pincé à ses deux 


Fic. 3. — Dispositif de traction. 


extrémités dans des mâchoires conductrices. L’une 

! de ces extrémités est fixe, tandis que la traction 
est exercée à l’autre bout au moyen d’un treuil 
commandé à travers un Joint étanche. 


U.V. 


+ 
! Traction 


\ 


7 
4 


Échantillon 


Position 
initiale 


Fic. 4. — Dispositif de flexion, 


La figure 4 montre le dispositif de flexion adopté 
pour l’étude du plomb, de aluminium et du laiton. 
L’échantillon est suffisamment épais, de { à quel- 


Bree 


ques millimètres, pour qu’une flexion provoque 
sur les faces en regard deux efforts opposés, trac- 
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tion d’un côté, compression de l’autre. La bande 
métallique soumise à la flexion repose par ses 
bords sur deux demi-cylindres si bien qu’elle 
s’enroule autour d’eux. L'image de la source 
ultraviolette se forme sur la bande métallique 
entre les deux demi-cylindres. 

En éclairant soit le côté concave, soit le côté 
convexe, on à la possibilité d'observer l’effet pro- 
duit par des contraintes de signes opposés, com- 
pression dans le premier cas, traction dans le 
second, 

La figure 5 représente l’ensemble du dispositif 
équipé pour un essai de traction, cloche enlevée. 


2. Mesures statiques. — Il importait avant 
tout de vérifier que dans les conditions de vide 
imposées par notre équipement, il était possible 
d'obtenir des émissions photoélectriques relati- 
vement stables et reproductibles. Dans une pre- 
mière série d'expériences nous avons donc mesuré 
Pémission de quelques métaux pris au repos et 
étudié l'influence sur cette émission du degré de 
vide et des pollutions superficielles. 

Pour tous les métaux utilisés (nickel, argent, or, 
palladium, aluminium), nous avons relevé des 
comportements analogues ; l'émission photoélec- 
trique croît d’abord rapidement puis lentement 
en fonction du temps d'irradiation (fig. 6). Il fallait 


Intensité 
5.107" Amp. 


Dégazage 55 h 
Chen 5h 


300 


- chauf. 1h 
200 


Dégazage 6h 


nl 


100 


0 5 10 
Fic. 6. — Dégazage de l’or. 


s’y attendre car nos échantillons sont naturelle” 
ment recouverts d’une couche adsorbée physique- 
ment ou-même chimiquement. Cette couche, qui 
contient des gaz et surtout de la vapeur d’eau, 
réduit d’une façon considérable l'émission photo- 
électrique du métal sous-jacent, et inversement les 
causes susceptibles de réduire son importance pro- 
voquent un accroissement correspondant du cou- 
rant photoélectrique. L'action ionisante du rayon- 
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nement ultra-violet est précisément une de ces 
causes qui explique l’augmentation de l'émission 
photoélectrique enregistrée au début de chaque 
expérience. 

Cette interprétation du phénomène est confirmée 
par les essais suivants : 

a) L'émission photoélectrique initiale augmente 
en fonction du temps pendant lequel l’échantillon 
a été soumis au vide élevé avant le début de l’irra- 
diation, elle se stabilise ensuite plus FAPIIEMÈRE à 
sa valeur maximum. 


b) En chauffant l’échantillon sous vide, on 
obtient le même résultat mais d’une façon plus 
rapide et plus complète et les maxima d’émission 
photoélectrique sont d’autant plus forts que le 
traitement préalable a été plus long (fig. 6). 

En fait, le dégazage insuffisant de l’échantillon, 
la pollution de sa surface par les huiles de silicone 
non piégées, font que l’équilibre n’est jamais 
atteint et que l’émission enregistrée évolue en 
fonction du temps, généralement en augmentant 
lentement sans qu'il soit possible d’atteindre un 


palier parfait. Nous avons pu apprécier l'influence 


d’un vide amélioré en opérant quelques mesures 
dans une installation en verre vidée par une pompe 
à diffusion de mercure piégée avec de l’air liquide. 
Le vide était inférieur à 10—$ mm de mercure. Les 
courants photoélectriques mesurés dans ces condi- 
tions sont effectivement un peu supérieurs, mais 
l’allure générale du phénomène n’est pas changée. 
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Fic. 7. — Couche vaporisée : palladium. 

Pour tourner la difficulté inhérente aux couches 
adsorbées sur l’échantillon, nous avons cherché 
à obtenir une couche émissive vierge en recou- 
vrant l'échantillon d’une pellicule du même métal 
évaporé sous vide juste avant le début de l’expé- 
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rience. Comme il fallait s’y attendre les émissions 


photoélectriques mesurées dans ces conditions sont 
très fortement accrues, mais elles diminuent en 
fonction du temps (fig. 7), d’abord rapidement 
puis plus lentement pour se stabiliser à une valeur 
beaucoup plus forte (100 fois) que celle donnée 
par le métal sous-jacent. Il est vraisemblable que le 
début de l’irradiation est marqué par la recristal- 
lisation rapide de la couche évaporée [3] si bien 
que très vite l'émission photoélectrique redevient 
celle du métal massif peu pollué. 


Malgré tout, la pression résiduelle de l'enceinte 


est suffisante pour qu’une couche d’huile adsorbée 
se forme sur l'échantillon en entraînant une 
décroissance progressive de l'émission photo- 
électrique qui se stabilise lorsque l’équilibre est 
atteint avec l'atmosphère résiduelle (fig. 7 ci-contre). 

En résumé, ces expériences préliminaires nous 
ont montré qu’il était nécessaire de travailler 
avec des échantillons dégazés longtemps à l'avance 
et si possible à chaud, à moins qu’on ne forme direc- 
tement la couche émissive par .évaporation sous 
vide sur un échantillon du même métal massif. 
Moyennant ces quelques précautions, l’émission 
photoélectrique est assez stable pour qu’on puisse 
en étudier les variations sous l’influence d’une 
cause extérieure. 


3. Modification de l’émission photoélectrique 
produite par un effort de traction. — Les expé- 


riences ont porté sur des rubans constitués par les 


métaux ou alliages suivants : or, nickel, palladium, 


argent à 5 % de magnésium et aluminium. 

a) ÉTUDE DE L'or. — L’échantillon est consti- 
tué par une feuille d’or de 1/100 de mm d’épais- 
seur. Quel que soit l’état de dégazage atteint, on 
observe au moment où l'effort de traction est 


Intensité 
5.10" Amp, 


100 


80 


60 


Traction 
LA 


40 
20 
Temps ,mn 
0 2 Es 6 


Fic. 8. — Étude de l'or. 
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appliqué, un accroissement de l’émission photo- 
électrique de l’ordre de 5 à 10 % comme le montre 
un exemple reproduit figure 8 ci-contre. 


b) Érune pu Nicker. — Les essais réalisés par 
traction sur des rubans de 2/100 de mm d’épais- 
seur, conduisent à des résultats en tous points 
comparables aux précédents. Les courbes d’émis- 
sion ont la même allure générale. L’accroissement 
d'émission provoqué par l'effort de rupture varie 
entre 6 et 12 %. 


c) ÉTUDE Du PALLADIUM. — La traction est 
exercée sur un ruban étroit épais de 5 /100 de mm. 
L’exaltation de l’émission photoélectrique enre- 
gistrée au moment de la rupture atteint 2 à 5 %. 


d) ÉTUDE DE L'ALLIAGE ARGENT-MAGNÉSIUM 


5 %.— Le mécanisme reste le même avec un 
accroissement à la rupture de l’ordre de 3 %. 
e) ÉTUDE DE L'ALUMINIUM. — Contrairement 


aux métaux ou alliages précédents, l’aluminium 
se recouvre très facilement d’une couche compacte 
d’alumine si bien que son comportement photo- 
électrique est assez difficile à étudier. On connaît 
encore très mal l’émission du métal vierge. 
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Fic. 9. — Aluminium : dégazage 20H, chauffage 6H, 


Les expériences précédentes, reprises avec des 
rubans d'aluminium, ont effectivement révélé un 
comportement photoélectrique singulier. Un échan- 
tillon dégazé 26 heures par chauffage sous vide, 
nous à donné une émission photoélectrique très 
stable (fig. 9). L’application d’une traction active 
encore cette émission, mais cette fois dans des pro- 
portions anormalement grandes 24 %. Sur des 
échantillons non préalablement dégazés, le renfor- 
cement causé par la traction dépasse 30 et même 
50 %. Il faut probablement rechercher la cause de 
ce comportement anormal dans la couche d’alumine 
superficielle qui, en se déchirant, sous l’influence 
de la traction, fait apparaître le métal vierge sous- 
jacent dont le pouvoir émissif est très grand. 
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Avec l’aluminium, il nous a été possible d’appli- 
quer la traction par paliers successifs. Dans ce cas, 
l’accroissement d'émission provoqué par une pre- 
mière traction suivie de déformation permanente, 
se conserve jusqu'à ce qu'un deuxième effort 
vienne augmenter la déformation et du même coup 
l’émission photoélectrique. 
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F1G. 10. — Aluminium : tractions. 


La courbe de la figure 10 montre bien l’effet 
cumulatif obtenu au cours de quatre tractions suc- 
cessives appliquées jusqu’à rupture de l’échantillon. 


f) ÉTUDE DES COUCHES ÉVAPORÉES SOUS VIDE 
ET SOUMISES À UN EFFORT DE TRACTION. — Les 
expériences précédentes ont été reprises après avoir 
recouvert l’échantillon d’une couche de même 
métal évaporé : or, nickel, palladium, argent- 
magnésium. 

Comme nous l’avons indiqué précédemment, 


Intensité 
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l'émission initiale est alors très fortement accrue. 
Elle décroît dans les premières secondes d’irradia- 
tion pour se stabiliser à une valeur encore très 
forte (100 fois la valeur du métal massif). Sous 
l’effet d’une traction ces couches évaporées se 
comportent pourtant comme le métal massif lui- 
même. Le renforcement d'émission photoélec- 
trique est du même ordre, atteignant en moyenne, 
au moment de la rupture, 5 % de la valeur initiale. 

Une mention spéciale doit être faite pour l’alu- 
minium évaporé. L’émission photoélectrique 
obtenue avec la couche évaporée d'aluminium est 
énorme (presque 1 000 fois plus forte que celle du 
métal massif recouvert d’alumine), mais le renfor- 
cement provoqué par la charge de rupture corres- 
pond à 5 % environ de l'émission totale (fig. 11) 
au lieu des 30 % mesurés sur les échantillons 
d'aluminium massif. 

L’aluminium évaporé se comporte donc, tant 
qu’il n’a pas été réoxydé, comme les métaux peu 
oxydables étudiés précédemment. 


4. Modification de l’émission photoélectrique 
engendrée par un effort de flexion. — L’effort de 
flexion présente un intérêt particulier car il per- 
met de provoquer simultanément sur les 2° faces 
de l’échantillon une contrainte de traction (face 
convexé) et une contrainte de compression (face 
concave). La compression est particulièrement 
intéressante pour étudier des métaux pollués 
superficiellement car elle ne met pas à nu le métal 
sous-jacent généralement plus émissif. 


a) ÉTunE pu PLOMB. — Cet essai de flexion a 
été appliqué sur une feuille de plomb de quelques 
mm d'épaisseur, préalablement traitée à l’acide 
nitrique bouillant puis dégazée sous vide. L’émis- 
sion croit d’abord rapidement pendant les pre- 
mières minutes puis passe par un maximum et se 
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FiG. 12. — Plomb. Flexion : côté compression. 


stabilise lentement (fig. 12). Le courant photo- 
électrique étant collecté sur la face mise en com- 
pression, on constate que trois flexions successives 
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provoquent une réduction additive de l'émission, | 


la réduction totale atteignant 20 % (1). 


b) ÉTUDE DE L’'ALUMINIUM. — La même expé- 


No1o 


rience de flexion a été reprise avec de l’aluminium | 


pur (fig. 13). La courbe d'émission montre alors |! 


l'aspect usuel, avec une forte augmentation pen- 


dant les premières minutes d'irradiation suivie “} 


d’un palier très faiblement ascendant. Chaque 


effort de flexion se manifeste par un accroissement , 
instantané de l’émission, l’effet est additif d’une M 


flexion à l’autre. 
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F1. 13. — Aluminium. Flexion : côté compression. 


On remarque, figure 13, qu'immédiatement 
après l’application de la contrainte (ici compres- 
sion), l’émission décroît légèrement puis se stabi- 
lise à une valeur accrue. Cette régression à partir 
dü maximum peut s'expliquer par le fait que le 
ruban d'aluminium possède une certaine élasticité. 
La contrainte provoquée par l'application de 
l'effort de flexion comprend donc deux parties : 


a) une contrainte élastique qui disparaît avec 
la suppression de la force appliquée ; 


b) une contrainte plastique qui persiste après 
disparition de la cause. 

Si cette interprétation est correcte, l’accrois- 
sement maximum de l’émission enregistré pendant 
l'application de l’effort représente la somme des 
effets dus aux déformations élastiques et plastiques, 


. tandis que le résidu correspondant au palier qui 


suit la disparition de la force traduit l’effet pro- 
duit par la déformation plastique seule. Ainsi le 
renforcement de l’émission photoélectrique pro- 
voqué par les déformations élastiques serait réver- 
sible, alors que celui dû aux déformations plas- 
tiques aurait un caractère irréversible. 


d) ÉTUDE DU LAITON. — Pour préciser cette 
interprétation, nous avons repris l'expérience 


(?) Le plomb semble encore plus sensible aux contami- 
nations superficielles que les autres métaux étudiés. Les 
renseignements de la littérature sur son émission photo- 
électrique sont d’ailleurs très incertains et fragmentaires. 
La courbe que nous reproduisons figure 12, n’a donc qu’un 
caractère qualitatif; elle permet toutefois d’établir la diffé- 
Fe entre matériaux élastiques (cf. laiton) et non élas- 

iques, | | 
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- précédente avec des alliages franchement élas- 
tiques acier ou laiton. La figure 14 reproduit la 
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Fic. 14. — Laiton. Flexion : côté compression. 


courbe enregistrée avec le laiton. On y retrouve 
bien l’aspect de la courbe figure 13. Chaque flexion 
entraîne une exaltation de l’émission photoélec- 
trique qui régresse après suppression de l'effort 
jusqu’à une valeur résiduelle stable correspondant 
à la déformation plastique. Toutefois, après deux 
opérations À et B, notre dispositif ne permet plus 
d’accroître la déformation permanente. Les défor- 
mations suivantes C et D sont donc purement élas- 
tiques (la lame de laiton reprend sa position initiale 
après chaque opération) et l’accroissement d’émis- 
sion photoélectrique correspondant prend un carac- 
tère parfaitement réversible. Notons à l’appui de 
cette interprétation les résultats obtenus avec le 
plomb, métal non élastique. Dans ce cas (fig. 12), 
on ne constate aucune régression de l'effet après 
suppression de la force appliquée et la modification 
d'émission observée est totalement irréversible. 
On pourrait toutefois objecter que l’allure des 
courbes s’expliquerait aussi par de simples modi- 
fications géométriques. En effet, la courbure de la 
lame se modifie pendant l’expérience et cette défor- 
mation comporte une partie permanente (défor- 
mation plastique) et une partie réversible (défor- 
mation élastique). L'image de la source ultravio- 
lette se fait donc sur une surface de forme et d’inci- 


dence variables et il faut s’assurer que cette modi- 


fication géométrique n'intervient pas d’une façon 
sensible dans le phénomène. 

Nous avons donc repris l’expérience de flexion 
en disposant librement sur la lame de laiton une 
feuille d'aluminium très mince (1/100 de mm). 
Cette feuille libre épouse naturellement les formes 
de la bande de laiton, mais ne subit pratiquement 
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pas de contraintes en raison de sa très faible 
épaisseur (fig. 15). En mesurant son émission 
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photoëélectrique dans les conditions habituelles, 
nous vérifions qu’elle est pratiquement indépen- 
dante de la courbure, les fluctuations observées 
pendant l’expérience restant inférieures à 1 %,. 
L’objection que nous formulions précédemment 
n’est donc pas fondée et ne compromet pas notre 
interprétation des expériences de flexion. 


5. Conclusion. — Malgré le caractère néces- 
sairement préliminaire de ces travaux, un certain 
nombre de points se dégagent nettement : 


1) Toute contrainte mécanique appliquée à une 
substance polycristalline modifie son émission 
photoélectrique (en général augmentation de 5 
41005). 

2) Le signe de la contrainte positive ou négative 
(traction ou compression) ne semble pas être 
déterminant. 


3) Une distinction nette s'établit entre défor- 
mations élastiques et inélastiques : 


a) les contraintes élastiques provoquent une 
variation réversible de l’émission photoélectrique ; 


b) les contraintes plastiques entraînent au 
contraire des variations irréversibles de l'émission 
photoélectrique. 


4) Cet effet semble étroitement lié au phénomène 
d’exaltation de l’émission secondaire récemment 
découvert et possède vraisemblablement la même 
origine [1]. 

Ici encore le rôle primordial est probablement 
dévolu aux perturbations intracristallines engen- 
drées par la contrainte, atomes déplacés, places 
vacantes, dislocations, surstructures, espaces 
mosaïques, lignes de glissement. Une étude micros- 
copique du phénomène serait sans doute riche 
d'enseignement, nous en apprécions malheureu- 
sement toute la difficulté. Dans un domaine plus 
proche, il serait important de suivre l'émission 
photoélectrique au cours du réarrangement cris- 
tallin provoqué par un revenu ou un recuit et 
c’est dans ce sens que nous comptons poursuivre 
ces travaux. Manuscrit reçu le 27 mars 1956. 
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Sommaire. — Suite à notre précédent article [7]. On introduit le projecteur projetant toute 
solution de l’équation de Gordon suivant une solution de l’équation de la particule libre à spin 
pour condenser nos précédentes formules. Dans le cas de la particule plongée dans un champ, l’on 
précise la relation entre deux définitions de l’orthogonalité des solutions : classique, par une inté- 
grale triple, ou adaptée aux transformations de Fourier, par une intégrale quadruple. 


I. — Introduction. 


Nous avons récemment proposé un formalisme 
quantique de base entièrement covariant rela- 
tviste, utilisant des intégrales triples curvilignes 
de l’espace-temps et de l’espace des quadri- 
fréquences dans le cas de la particule libre, et 
des intégrales quadruples dans le cas de la parti- 
cule plongée dans un champ extérieur [7]. Nous 
voulons montrer ici qu’en. introduisant le projec- 
teur qui projette toute solution de l’équation de 
Gordon suivant une solution de. l'équation de la 
particule libre à spin, l’écriture des formules que 
-nous avions proposées pour ce cas gagne beaucoup 
en concision et en généralité. D’autre part, dans 
le cas de la particule plongée dans un champ exté- 
rieur, nous n’avions pas mis en évidence, d’une 
façon générale, qu’il y équivalence entre la défi- 
nition classique de l’orthogonalité des solutions 
de l’équation des ondes par une intégrale triple, 
et la définition nouvelle par une intégrale qua- 
druple qu’impose la considération des transfor- 
mations réciproques de Fourier ; nous voulons ici 
combler cette lacune. 

Sauf indication spéciale, nous conservons les 
notations et définitions de notre précédent 
article [7], qui sont du reste classiques, ou faciles à 
saisir intuitivement ; lorsque nous nous réfé- 
rerons à une formule de cet article, nous la ferons 
précéder du chiffre romain I. 


\ 


Nous tenons à remercier M. R. Potier pour les : 


nombreux entretiens que nous avons échangés 
sur les questions où ses travaux et les nôtres 
sont en interférence, et aussi MM. Umezawa et 
Visconti qui, en nous permettant de lire avant 
publication l’un de leurs travaux [6], nous ont 
fourni l'expression explicite d’un projecteur que 
nous considérons, en même temps que l'énoncé 
de ses conditions d'existence. 


II. — Particule libre à spin. 


IL.1. — Nous considérons la théorie générale des É 


particules à spin dans laquelle la forme générale 


des équations d’onde est 


LS (Ron ko) o(x) =D; RER — ko) = 0} |! 


ou, symboliquement, 


2koA(D)e = 0, 2k0 FA(— D) = 08 (2) 


la raison d’être des facteurs 24, apparaîtra au 

n° 11.3. Umezawa et Visconti [6] ont cherché un 

opérateur 2 ) ou ee d ) , développable suivant 
_ < 


les puissances croissantes des d;, tel que 


Ra RSR Me 


dÀ désigne le dalembertien ; la raison d’être du 
facteur du dernier membre apparaîtra au n° IL3. 
Ils ont trouvé pour l’expression de cet opérateur 


-14 4 
PER) 2e 


1 
+ Ji oi * : : lon (0? — Gap Cop d90—1 p) D: Op—2 
0 


na 


an dÀ + 7 OA — ox ay dt) +... 


+... (&) 


les 61, .… 6, représentent une permutation avec 
répétition quelconque des À, pu, v, p = 1, 2, 3, 4; 
le développement s'arrête au terme d’ordre 
p = 2s, où s est la valeur du spin maximum en 
unités }/2 x. 

Ensuite, ils ont établi la formule générale de 
non-commutation des a, du type Gupta [3] 
généralisée, qu’on lira. dans leur article [6]. 

Il résulte de ce que la condition (3) a pu être 
satisfaite que l’équation de Gordon est consé- 
quence des (1) ou (2) quel que soit le spin s. Ceci 
permet d’effectuer la transformation de Fourier 
covariante (1.15), et d'écrire pour la forme en k 
des (1) (sans constante multiplicative), 


(ax RÀ — iko)E(K) = 0, E(k)(ax À — iko) = 0. (5) 


Il résulte aussi de là que toutes les formules (1.12) 
à (1.47) subsistent pour les solutions des (1) ou (5). 


No 10 


II.2. Nouvelle écriture de l’égalité de Parseval 
covariante. — Un calcul simple, que nous avons 
donné [7], conduit à l’égalité de Parseval cova- 
riante ae 


ipods = <EsfEb >, (6) 


où "et o? ou Ë* et EP désignent deux solutions 
différentes des (1) ou (5), et où l’on a les défini- 
tions suivantes du produit scalaire hermitien, 
sous la forme impliquant les matrices de spin : 


PP a < eblg 7e — ff [e ob don, (7) 
< eee > = < Eve 23 = à ff [Es av e(h) dr à (8 


o désigne une hypersurface arbitraire du genre 
espace de l’espace-temps, et n l’hyperboloïde des 
quadrifréquences (ou des impulsions-énergies) ; 
ces produits scalaires hermitiens portent donc sur 
des fonctions de 4 variables liées par l’équation des 
ondes. 

Entre autres conséquences de ces formules, en 
voici une qui présente de l'intérêt. La transformée 
de Fourier de » © étant 1 À*E et celle de ÿ à étant 

E < 


— ikVE, en utilisant la nouvelle expression (7) 
de < pp > et l’ancienne expression (1.32) de 


<Ë|E >, nous pouvons écrire (le premier membre 
étant indépendant de 6) 


re JL 5 Ru ac = ml RŸE Ee(k)dn ; (9) 


lintégrand du premier membre est le tenseur iner- 


tique asymétrique de Tetrode ; de [è“] est 
T 
l'opérateur d’impulsion-énergie, et 2 he est la 
5 T 


la valeur de l’impulsion-énergie attachée à une 
onde plane E(X) ; nous avons donc, en (9), deux 
aspects différents de la valeur moyenne probable 

Fe Pr Ph energie de la particule portée par 
onde. 


IL3. L'opérateur d’Umezawa et Visconti [6] 
est un projecteur. Relation du projecteur complé- 
mentaire avec l’opérateur des ondes. — Il suit 
de la formule (3) que l'opérateur D(d) ou D(k) 
transforme toute solution de l’équation de Gordon 
en une solution de l'équation de la particule à 
spin, 

Reportons-nous alors à son expression (4) en 
y faisant 04 — X$ : en appliquant l'opérateur P 
‘ainsi obtenu à une solution œ(x) de l’équation (1) 
de la particule à spin, nous trouvons immédiate- 
ment que Pœ — vo. Autrement dit, l'opérateur 
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1 1 
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1 

Æ foi Toi ++: on (KË — Gop_1 Aoy d9D—19p) DA: + -0p—2 
ni ao 

où équivalemment 

Per M4 na De as Re dos 

D 0 He 

+ = doi - + dop_2 (KG + Go; do K°p—t KOp) ko... k6p—2 

Habre t (11) 


n’est autre que le projecteur projetant toute solu- 
tion de l'équation de Gordon suivant une solution 
de l’équation de la particule à spin. En effet, si 
Y(x) ou E(k) désigne une solution de l’équation de 
Gordon, 1l suit de ce qu’on vient de dire que 
P2 = Ph ou P%X = PK, c’est-à-dire que, dans 
lespace abstrait des solutions de l’équation de 
Gordon, 


Pie D LORD. (12) 

Ceci nous donne un moyen simple d'obtenir la 
solution générale de l’équation de la particule à 
spin : il suffit d'appliquer l'opérateur P(k) à une 
fonction E(k) arbitraire sur l’hyperboloïde 7 
des quadrifréquences, et nulle en dehors de n. 

1 — P est le projecteur complémentaire de P : 
il projette toute solution de l'équation de Gordon 
suivant une fonction orthogonale aux solutions de 
l'équation de la particule à spin. L’équation 


(1 — P)olx) = 0 ou (1 — P)E(X) = 0 


doit être réductible à l’équation (1) ou (5) de la 
particule à spin. Or, il résulte de la formule (10) 


(13) 


ou (11) que P est un polynôme de degré 2s en A. 
De (13) nous concluons alors que 4 — P est un 


polynôme de degré 2s en À sans terme constant. 
Par exemple, en théorie de Dirac, 


P(R) = RTE ne (14) 
1— PO = 5 + ER = AU, (15) 
et, en théorie de Kemmer, 
PU) = — 5e (BAR + En Bal EM) (16) 
4 — P(k) = A(k)(2A(k) + 3). (17) 


II.4. Nouvelle écriture des intégrales cova- 
riantes réciproques [7] de Fourier. — (x) ou 
E(k) désignant une solution de l’équation de Gor- 
don et o(x) ou C(k) une solution de l’équation de la 
particule à spin, il résulte de ce qui précède les 


874 JOURNAL DE PHYSIQUE 


relations 
< Yp a = < PYlp >e = < Y|Pp > (18) 
CIE En RPG Pre SCIPE nr 19) 


les produits scalaires hermitiens restent définis 
au sens (1.31) et (1.32), et le sens de P4 ou PE écrit 
à gauche de la barre est celui-ci : dans un produit 
de matrices a (hermitiennes) et d ou &, l’ordre des 
matrices est inversé, d ou € remplacé par 4 ou €, 
d par — à et k par k. Incidemment, nous avons 


FA 
Houne que P est bien un opérateur self-adjoint 
au sens de la norme non définie positive impliquée 
dans (1.31) ou (1.32). 
Appliquons respectivement les formules (18) et 
(19) aux transformations de Fourier (1.34) et 
(1.35) ; il vient 


olx) = < e(— kx)|PE K) >n = < Pe(— kx)[E(k) Zn, (20) 
EUX) = <'e(kz)|Po(x) 7a = < Pelkz)|e(2) a ; (21) 


sous les dernières formes, Pe (+ Æx) est solution 
de l’équation de la particule à spin, en sorte que 
ces dernières formes s’entendent aussi au nouveau 
sens (7) et (8). Rappelons la définition de la fonc- 
tion e(kx) (équation I.7) : 


(2r)—22 eithex si KA kx + KE = 0, 


He EE 0 si AA ky + KR + 0. 


IL.5. Nouvelle écriture de la formule résol- 
vant le problème de Cauchy et de la formule ana- 
logue du 4-espace k. — En faisant, dans (1.42), 
= 6 = Po, l’on obtient la formule 


gtx) = < P(')D(x — z')|p(x) Ze (23) 


qui, entendue au nouveau sens (7), ne contient 
plus la dérivée normale du + sur o', mais contient 
à la place une combinaison linéaire des compo- 
santes du + ; dans le cas du spin 1 /2, cette formule 
coïncide avec celle donnée par Schwinger [5]. 
De (1.39), (1.41), ainsi que de la définition 
(1.40), nous déduisons 
(24) 
< P(d) D(x — x’)|P(d) D(x — x’) a 
= < P(k)e(— kz’)|P(K) e(— kx”) > — P(')D(ax' — x’) 
= P(9”)D(x”—x'); 


ceci établit, au nouveau sens (7) et (8), l’orthogo- 
nalité des propagateurs de la particule à spin 
PD (x — x') attachés à des x’ séparés par un inter- 
valle du genre espace, ainsi que celle des Pe (— kx') 
homologues dans l’espace des k. 


Semblablement, en faisant dans (1.47) 
& = & — PE, l’on obtient la formule 
Ex) = < PD(K, k)|E(E) > - (25) 
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qui peut être entendue au nouveau sens (8), avec, . 
comme précédemment, d’après (1.45), 
26) 
< P(k)D(k, k)|P(X) D(k, K°) >» 
= < Pje(k'x)|P() e(k'x) 5 — P(K’)D(k, K') 
= P{k')D(k’, k°) ; 


rappelons que la fonction D (k', K”) est réelle et 
invariante par échange de k' et k”. Ceci établit 
l’orthogonalité, au nouveau sens (7) et (8), de deux 
fonctions de 4, PD (k, k') attachées en deux points 
k' différents de l’hyperboloïde », ainsi que celle de 
deux ondes planes monochromatiques à spin 
Pe(k”:x) différant par leurs quadrifréquences. 
Notons au passage la formule 


< P(D)D(x— x’) >o —1 (27) 


où æ est pris sur 6’; la formule analogue dans le. 
4 - espace k n’a pas un second membre aussi 
simple, car on ne peut pas choisir arbitrairement 
toutes les composantes d’une onde plane mono- 
chromatique. 

Saisissons cette occasion d'indiquer les formules 
analogues dans le formalisme de l’équation de 
Gordon, que nous avions omises.dans notre pré- 
cédent article [7],et que nous écrivons ici sous forme 
explicite : 


ft — 2) does (29) 


[Low k) e(k) dn = 1 : 


rappelons que D(x! — x) désigne le propagateur 
de Jordan-Pauli, répondant à la définition (1.40). 


(30) 


II.6. Le cas de la particule vectorielle de spin 1 
(photon de L. de Broglie [1], méson vectoriel). — 
On sait que, sous forme tensorielle, les équations 
de la particule de spin 1 dérivent toutes de l’équa- 
tion de propagation du potentiel 


(À — K) Au = 0 (31) 
et de la condition de Lorentz 
dÀ An = 0. (32) 


Nous allons montrer que, si (31) représente 
évidemment la forme vectorielle de l’équation de 
Gordon, (32) joue ici le rôle de l’équation de la 
particule à spin, et que le projecteur correspondant 
est l’opérateur 


Ph = Du — Lpu (33) 
0 

figurant dans les formules de non-commutation 
des À, de M. L. de Broglie. 

En effet, l’on vérifie très aisément 1° que l’opé-. 

rateur PX appliqué à tout quadrivecteur B, solu- 

tion de l’équation de Gordon le transforme en un 
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quadrivecteur 
An = Pay Bt (34) 
satisfaisant à la condition de Lorentz, et 20 que 


P? = Pen ce sens que 
PR Puv — PY. (35) 


Rappelons que la condition de Lorentz de forme 
stricte (32) est compatible avec la théorie du pho- 
ton à À, 0 de M. L. de Broglie, incluant les for- 
mules de non-commutation de l’auteur, tandis 
qu'elle ne l’est pas avec la forme usuelle de la 

théorie quantique des champs. 


II, — Particule plongée dans un champ : 
complément à notre précédente théorie [7]. 


L'on sait [4] que si l’on veut avoir, dans ce cas 
qui, en théorie superquantifiée, est celui de la 
représentation de Heisenberg, un formalisme 
covariant des intégrales réciproques de Fourier (ce 
qui est nécessaire, notamment, pour pouvoir 
appliquer les règles de Feynman [2] à l’émission- 
absorption dipolaires, à l'effet Raman, etc...) le 
recours aux intégrales quadruples est ‘indispen- 
sable. Nous avons étudié la question en détail [7], 
mais c’est seulement dans le cas particulier du 
champ extérieur conservatif que nous avons 
vérifié l’équivalence entre la définition nouvelle de 
lorthogonalité de deux solutions de l’équation 
des ondes 


D re. 
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et la définition classique 


ï [FL Dean dodo = 0 ; 


nous voulons établir ici cette équivalence en toute 
généralité. 

Effectuons la transformation unitaire de 
Schwinger [5] qui ramène au cas de la représen- 
tation d'interaction, c’est-à-dire au cas des équa- 
tions de la particule libre ; les expressions (36) et 
(37) resteront invariantes mais, en vertu de ce qui 
précède et de ce que nous avons démontré dans 
notre article antérieur, (97) vient en coïncidence 


avec 
JLE een dn = 0, 


dont, au commutateur de signe e(k) près, l’inté- 
grand est semblable à celui de (36). 

Pour nous débarrasser du e(k), restreignons-nous 
aux solutions Y ou Ë qui, une fois transformées au 
cas de la particule libre; ont leurs fréquences d’un 
signe déterminé ; alors, les deux définitions, clas- 
sique (37), et nouvelle (36), de l’orthogonalité 
seront équivalentes. Ce résultat n’est pas sans 
importance, car la définition classique est utilisée, 
notamment, dans la théorie de l’atome hydrogé- 
noïde, tandis que la définition nouvelle est impli- 
quée dans les règles de Feynman [2] appliquées 
aux cas, par exemple, de l'émission — absorption 
dipolaire, de l’effet Raman, etc. 

Rappelons qu’un problème de normalisation, 
que nous avons discuté [7], se présente en liaison 
avec l’usage de la formule (36) au lieu de (37). 


(37) 


(38) 


Manuscrit reçu le 20 mars. 1956. 
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LA RÉSONANCE QUADRUPOLAIRE DANS LES LIQUIDES 


Par Josepx SEIDEN, 


Laboratoire de Radioélectricité et d’Électronique, avenue du Général-Leclerc, Fontenay-aux-Roses. 


Sommaire. — On discute la possibilité d’observer la résonance quadrupolaire dans les liquides. 
Il n°y a pas de résonance quadrupolaire dans un liquide où les mouvements moléculaires sont rapides 
etisotropes. Les mouvements rapides (dont les fréquences caractéristiques sont grandes par rapport 
aux fréquences de résonance quadrupolaire) anisotropes, tels qu’ils existent par exemple dans les 
liquides nématiques, ont pour effet de diminuer la fréquence de résonance à partir de sa valeur pour 
la molécule supposée fixe dans un cristal. On étudie très généralément l’élargissement des raies pro- 
voqué par les mouvements moléculaires lents (dont les fréquences caractéristiques 1 /+. sont faibles 
devant les fréquences de résonance), tels qu’ils se présentent dans les liquides visqueux ou dans cer- 
tains solides. Cette étude nécessite l’emploi de la fonction de corrélation quantique d’Ayant, dont 
on démontre l’équivalence avec celle de Kubo et Tomita: L’élargissement obtenu est de l’ordre de 
1/7. Une théorie rigoureuse est développée pour les liquides visqueux. La raie est une superpo- 


sition de courbes de Lorentz. 


Nous nous proposons ici de discuter la possibi- 
lité d'observer la résonance quadrupolaire dans les 
liquides. Dans une note [1] parue en mars 1955, 
nous avions brièvement analysé le cas de mouve- 
ments moléculaires anisotropes rapides, c’est-à- 
dire dont les fréquences caractéristiques sont 
grandes par rapport aux fréquences habituelles 
de résonance quadrupolaire. Il ne semble pas que 
l’on ait observé jusqu’à présent l'effet prédit. 
L'analyse plus élaborée que nous développons ici 
montrera que les raies d'absorption quadrupolaire 
présentées par les liquides anisotropes peuvent par- 
fois être très larges, ce qui rend leur mise en évi- 
dence assez difficile avec les spectrographes dont on 
dispose actuellement. 

Nous étudierons également les caractères géné- 


raux de la résonance quadrupolaire dans les 


liquides visqueux où les mouvements moléculaires, 
isotropes ou non, sont lents devant les fréquences 
de résonance. Là encore, nous verrons que les raies 
d'absorption quadrupolaire peuvent être très 
larges. L'observation de la résonance fournira 
d’intéressants renseignements sur les fréquences 
des divers mouvements moléculaires ainsi que sur 
les forces électriques intermoléculaires dans les 
liquides. 

L'étude qui suit se subdivise naturellement en 
deux parties. Dans la première partie, nous décri- 
vons l'effet de mouvements rapides sur la réso- 
nance quadrupolaire ; dans la seconde partie, nous 
étudierons l’effet de mouvements lents. 


Première Partie. Effets de mouvements rapides 
sur la résonance quadrupolaire. 


1. Formation de l’hamiltonien. — Considérons 
un noyau, faisant partie d’une molécule d’un 
liquide. On suppose que ce noyau possède un 


moment quadrupolaire Q et qu’ilest soumis à un 
à un gradient électrique V;; 


, 2; y 1 


dx; dx; 
V étant le potentiel électrique créé par les 
charges extérieures au noyau. Le couplage quadru- 
polaire qui en résulte est donné par 


PLATS CA Te TUE 

H= pr =D 2 sh (1) 
1, et Z; étant les composantes du spin sur les axes 
Ox; et Ox;. Pour les calculs qui vont suivre, il est 
commode d'écrire l’hamiltonien Æ sous la forme 
suivante 


2 
H= ZX Vin {2) 
mMm= —2 
avec 

VO— AV, VEi= A[V,, + iVyl 
A : 3 
V+? — 9 [Vrx — Vyy & 21Vxy] 
Te 31e /U:m4) l 

IH = I IE +IEI, 14? = (14)? 
LE — ; E ifer 6020 5 
I TEL NA TG 1 (5) 


Nous introduirons deux systèmes d’axes car- 
tésiens. 

a) Un système d’axes x'y'z', mobiles, liés à la 
molécule en mouvement. Les composantes Vi 
et V* du tenseur V rapportées à ces axes mobiles 
sont constantes au cours du temps. 


b) Un système d’axes xyz fixes, liés à l’obser- 
vateur et au champ magnétique excitateur dont 
on désire étudier l'absorption par les quadrupoles. 
Les composantes V;; et V” du tenseur V rap- 
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portées à ces axes fixes varient évidemment au. 


cours du temps. Dans (2), les 7” désignent les 
composantes (4) rapportées aux axes fixes. 
Désignons par À la rotation géométrique qui 
amène x‘y’z’ sur xyz. Les composantes de V 
sur les axes fixes sont données en fonction des 
composantes de V sur les axes mobiles par 


2 
ARE AS DE (RS pt (6) 
n=—2 


c’est-à-dire que dans les rotations, les 1,” se 
transforment comme les composantes d’un tenseur 
| irréductible d’ordre deux. D?(R) est la matrice 
relative à la rotation RÀ dans la représentation irré- 
ductible de dimension cinq du groupe des rotations. 
Les notations utilisées ici sont celles employées par 
Wigner dans son livre Gruppentheorie [5]. Enfin, 
les } Sont des constantes, qui ne dépendent que 
de m. 

Du fait du mouvement brownien, R est une fonc- 
tion aléatoire stationnaire du temps Æ(t). Nous 
supposerons que nous pouvons assigner aux fluc- 
tuations des V”* un temps de corrélation +.. Dans 
cette première partie ($ 1 et $ 2), nous faisons 
l'hypothèse que les fréquences caractéristiques 
1/r. du mouvement brownien sont grandes par 
rapport aux fréquences de résonance quadrupo- 
laire w, c’est-à-dire que 


TO 1. (7) 
On peut admettre que l’on aura 
105 << 108 Hz, 


de sorte que la condition (7) sera remplie pourvu 
que l’on ait rt < 107 — 10% sec. Lorsque le 
liquide est isotrope on a +, — 4 rna°/3kT où n 
est la viscosité du liquide et a le rayon des molé- 
cules assimilées à de petites sphères. [Ainsi pour 
l’eau à 200, il vient +, — 0,35.10-11 sec.] 

Pour trouver les états propres de Æ(t), fonction 
aléatoire stationnaire du temps, il faudra diago- 
naliser la valeur moyenne de l’hamiltonien par 
rapport au temps 


= men res 
H(t) — >. D ne DP[R(t)]nm VI. (8) 
Mm n m 
On a évidemment 


DR lan = 1e D'{R) am {(R) R (9) 


où l'intégrale est prise sur toutes les rotations géo- 
métriques, et où /(R)dR désigne la probabilité que 
la molécule occupe des positions tournées de À à 
R + dR relativement aux axes fixes. Pour des 
mouvements isotropes, f(R) — Cie, comme on a 


Trace de Vi; — AV — 0 (10) 
H(t) = 0,iln’y a pas de résonance quadrupolaire. 
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On peut interpréter physiquement ce fait en 
remarquant que les rotations isotropes des molé- 


cules donnent au gradient moyen V; (repéré par 
rapport aux axes fixes) une symétrie sphérique : 
Ve = Vyy = Vs. Il est alors nul en vertu de 
(10). Mais lorsque certaines orientations de la 
molécule sont plus probables que d’autres, f(A) est 


anisotrope et l’on aura en général A{(t) 0. Il 
devient alors possible, en principe, d'observer la 
résonance des quadrupoles. 

Ce cas d’anisotropie des mouvements molécu- 
laires se présente pour de nombreux liquides où 
certaines rotations sont gênées ou interdites. Ainsi, 
dans les liquides nématiques [2], les molécules pos- 
sèdent une forme très allongée et ne peuvent tour- 
ner qu’autour d’un axe dirigé suivant leur longueur. 
Parmi ces liquides, citons le p-azoxyanisol 4-4’ 
méthyoxyazoxybenzène, le 4-4’ méthyoxy D; 
azoxybenzène, le p-azoxyphénétol 4-4’ éthyoxy- 
azoxybenzène, qui ont tous une viscosité à peine 
supérieure à celle de l’eau, de sorte que les fré- 
quences 1 /r, des mouvements non gênés (rotations 
autour des «longueurs » moléculaires) doivent y 
vérifier la condition (7). La résonance magnétique 
des protons y a été récemment observée, les raies 
obtenues ont en général une forme complexe quine 
paraît pas encore totalement expliquée. 

Il convient de noter que les liquides nématiques 
présentent tous une « structure » qui s’étend sur de 
très petites régions. Dans ces régions, les «lon- 
gueurs » moléculaires sont sensiblement parallèles 
entre elles. Mais il est vraisemblable que ces 
régions se déforment peu à peu ; en conséquence, 
l’orientation des axes moléculaires de rotation se 
modifie lentement au cours du temps. Ceci signifie 
que le temps de corrélation +, relatif aux fluctua- 
tions d'orientation de la « longueur » d’une molé- 
cule est grand par rapport à + : 1, > Tr. Ce fait 
aura une grande importance pour l’évaluation de la 
largeur des raies. 

D'autre part, des recherches récentes [3]tendent 
à montrer que dans de nombreux corps formés de 
molécules plates très rigides, la fusion ne libérerait 
pas toutes les rotations géométriques, certaines 
demeurant bloquées bien au-dessus du point de 
fusion. Ainsi, aucune rotation n’aurait lieu dans le 
p-dibromobenzène liquide au voisinage du point de 
fusion tandis que dans le bromobenzène liquide, 
seules seraient possibles des rotations autour d’un 
axe déterminé. 

Nous allons donc traiter le cas de molécules ne 
pouvant tourner qu’autour d’un axe fixe Oz. Un 
tel modèle ne constitue évidemment qu’une idéa- 
lisation de diverses situations concrètes qui peuvent 
avoir lieu, mais il peut être traité assez simplement 
et permet de dégager les effets essentiels de mouve- 
ments moléculaires rapides sur la résonance qua- 
drupolaire. Dans la deuxième partie de ce travail, 
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nous généraliserons ce modèle, en supposant que les 
rotations rapides s'effectuent autour d’un axe 
animé de mouvements lents. 

Nous prendrons Oz’ confondu avec Oz. Posons 


Ox’,0x — +. On aura alors d’après Wigner [5]. 
D?[R(E)]nm = Opm 7 


où A() désigne une rotation d’angle ® autour de 
Oz. Il résulte de (8) que 


H{t) = ZX eimpt p'm Im, (11) 
. 
Si nous supposons que les rotations autour de Oz 
sont isotropes, nous aurons : 


a. 4 27 0 pour m Æ£0 
D = — i = 
rs nef te 4 pour m = 0 
d'où 
Hi) = V'o10 (12) 
H(t) est ainsi diagonal en m, les niveaux d'énergie 
cherchés sont donnés par 


En = V'[8m? — I(I + 1)]. 


Pour expliciter davantage, considérons deux 
cas particuliers. 


«) Le gradient V est derévolution autour de Ox. 
C’est le cas d’une molécule plane tournant autour 
d’un axe perpendiculaire à son plan, l’axe de révo- 
lution de V se trouvant dans ce plan. On a ici : 
Voix = 0 = — 2Vyyr = — 2V,y. D'où en por- 
tant dans (11) et en tenant compte de (3), (4) 
et (5) : 


M Rene 
H(t) — 81(21 —1) Fe 
“e DIT En [e2ipt 72 + e—2ipt +2], (13) 


8) Le gradient V est sensiblement de révolution 
autour de Oz’, il est défini par les deux paramètres 


gt — 


V. tot 
Vorr ee (24 et 2 LA 


= €. C’est par exemple 

Vos 
le cas d’un liquide nématique où l’axe de rota- 
tion moléculaire coïncide avec « l'axe de révo- 
lution approximatif » du gradient. Il vient en 


portant dans (11) 


HQ = pre (TU +1) 
de or feipto JT e—21qu TA] (10) 


2. Effets des mouvements rapides sur les fré- 
quences de résonance et les largeurs de raies. — 
Dans le cas «) les niveaux d'énergie sont d’après 
(13) donnés par : 


— eQv’ 


Fes 1 | 


3m? — I(I +1)]. 
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Les rotations autour de Oz ont donc eu pour " 
effet de réduire les fréquences de transitions qua- : 
drupolaires à la moitié de celles relatives à la molé- 
cule fixe dans un cristal. On peut montrer qu’il y 
a là un phénomène général : les fréquences de tran- 
sitions entre niveaux quadrupolaires, maxima pour 
la molécule fixe, décroissent et tendent vers zéro 
lorsque les mouvements rapides effectués par cette 
molécule tendent à embrasser tous les mouvements 
géométriques. Tel est donc l’effet de mouvements 
rapides sur la fréquence de résonance quadrupo- 
laire. Nous pouvons dire que nous avons affaire ici 
à un effet Bayer généralisé. Dans les expériences de 
résonance quadrupolaire effectuées sur des cris- 
taux moléculaires, ce sont les vibrations thermiques 
de la molécule dans le cristal (oscillations de pivo- 
tement) qui, ainsi que l’a montré Bayer [4], déter- 
minent une diminution des composantes du gra- 
dient moyen et qui induisent en conséquence une 
diminution des fréquences de résonance quadru- 
polaire lorsque la température augmente. La situa- 
tion en résonance quadrupolaire est de ce point de 
vue profondément différente de celle en résonance 
nucléaire magnétique, où le mouvement des molé- 
cules n’influe pas sur la fréquente de résonance, 
mais uniquement sur la forme et la largeur des 
raies. Cette différence tient au fait qu’en résonance 
quadrupolaire, le couplage Æ qui figure en (1) est 
interne contrairement au couplage YA, X 1x, de 

K 


la résonance nucléaire magnétique, qui lie les spins 
au champ extérieur H,;. 

Mais les mouvements rapides provoquent aussi 
une modification de la forme et de la largeur des 
raies d’absorption en résonance quadrupolaire. 
Ainsi, dans les deux cas «) et B)envisagés au para- 
graphe précédent, les termes en e+2?® qui 
figurent dans les expressions (13) et (14) entraînent 


un élargissement des niveaux donnés par Æ(t). Nous 
ne présenterons pas ici le calcul de cet élargis- | 
sement, qui peut être conduit sans difficulté selon 
les principes discutés par Ayant [6]. Dans le 
cas «) on trouverait que l’élargissement est du 
même ordre que l’élargissement quadrupolaire des 
raies de résonance nucléaire magnétique dans les 
liquides isotropes, qui a été calculé par Ayant [7] 
Dans le cas B) on trouverait un élargissement 
beaucoup plus faible, puisque € € 1. 

Une autre cause d’élargissement des raies qui 
n’est pas impliquée dans (1), (13) et (14) est l’inter- 


action dipôle-dipôle. 
> 7.) 
"kv Îr | (15) 


A Medie a( 1) 
T 
Hp = > nel KL x; 
KL TLK 

Dans les liquides isotropes à faible viscosité où 
les mouvements moléculaires sont rapides, la 
contribution de #5 à la largeur des raies demeure 
en général faible devant celle due aux interactions 


TT 
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quadrupolaires. Dans les liquides anisotropes, H> 
fournira certainement une contribution plus impor- 
tante puisque contrairement au cas isotrope où 
Hp(t) = 0, on à maintenant H,(t) 0. Un raison- 
nement analogue à celui exposé précédemment 
pour H permet de montrer que l’élargissement des 
raies de résonance nucléaire dû aux interactions 
dipolaires An est intermédiaire, pour un liquide 
anisotrope, entre l’élargissement dipolaire calculé 


par Van Vleck [8] pour le réseau rigide (le « réseau 


rigide »est ici constitué par les molécules du liquide 
considérées comme fixées dans les positions 
qu’elles occupent à un instant arbitraire) et l’élar- 
gissement très faible que l’on obtiendrait pour 
notre liquide supposé isotrope. Il résulte de cette 
brève discussion qualitative que les deux causes 
d’élargissement qui viennent d’être mentionnées 
(interactions quadrupolaires et interactions dipôle- 
dipôle) ne conduisent pas en général à des raies 
trop larges pour pouvoir être observées. Nous mon- 
trerons dans la deuxième partie qu’un élargisse- 
ment plus considérable des raies de résonance qua- 
drupolaire peut être souvent dû aux mouve- 
ments moléculaires lents. 

Enfin, une dernière cause d’élargissement à envi- 
sager réside dans le fait que les différentes molé- 
cules ne sont pas animées de mouvements stric- 
tement identiques. Reprenons l’exemple des 
liquides nématiques. Il est vraisemblable que les 
axes moléculaires de rotation Oz’ seront animés de 
mouvements vibratoires rapides, très légèrement 
différents d’une molécule à l’autre. Il en résultera 
une dispersion des valeurs que prennent à un 
instant donné les composantes V" du gradient 
moyen par rapport aux axes fixes, et par consé- 
quent un certain étalement des fréquences de réso- 
nance quadrupolaire. Supposons, pour donner un 
ordre de grandeur de cet étalement, que la dis- 
persion des vibrations de Oz’ atteigne 10 : il en 
résulterait un élargissement relatif d'environ : 


pe 34 Labs 
co) 


nullement négligeable. 


Deuxième Partie. Effets de mouvements lents 
sur la résonance quadrupolaire. 


Dans cette deuxième partie, nous supposerons 
que les fréquences caractéristiques 1 /r, des mou- 
vements moléculaires sont faibles devant les fré- 
quences &w de résonance quadrupolaire, c’est-à-dire 
que 

ot > 1. (16) 


Cette condition est par exemple réalisée dans les 
liquides très visqueux. Lorsque les mouvements 
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moléculaires sont isotropes, la condition (16) est 
équivalente à 


(17) 


n étant la viscosité, a le rayon des molécules assi- 
milées à de petites sphères. La condition (16) est 
réalisée également pour les rotations moléculaires 
qui se produisent dans certains solides, comme par 
exemple les « semi-rotations » du chlore dans 
l’acide trichloracétique à basse température dont 
les effets sur la résonance quadrupolaire ont été 
analysés par Ayant [7] La condition (16) est pro- 
bablement réalisée aussi pour la diffusion de cer- 
tains atomes, ions, etc... à travers de nombreux 
solides. Dans tous les cas, nous devrons calculer 
la largeur des raies avec beaucoup de soin, parce 
que les mouvements moléculaires lents provoquent 
un élargissement considérable de ces raies. 


3. Équivalence entre les fonctions de corrélation 
de Kubo-Tomita et d’Ayant. — Pour évaluer les 
largeurs de raie de résonance quadrupolaire dans 
l’hypothèse de mouvements moléculaires lents, 
nous aurons à utiliser la fonction de corrélation 
d’une variable quantique introduite par Ayant [6] 
sur la base d’une analogie avec la théorie classique 
des fonctions de variables aléatoires. Nous allons 
montrer ici que la transformée de Fourier de cette 
fonction de corrélation donne effectivement la 
forme du spectre d'absorption que nous désirons 
étudier. Dans ce but, nous prouverons que les fonc- 
tions de corrélation employées par Anderson [9] 
et Kubo et Tomita [10] d’une part, et par Ayant 
d’autre part sont équivalentes. 

Considérons done un ensemble de spins en 
contact avec un thermostat (milieu). Ces spins 
sont couplés à un champ magnétique extérieur H, 
constant. L'énergie totale 4€ du système qui vient 
d’être décrit peut être mise sous la forme 


3 = He + Hs + H; (18) 


Hs représente l'énergie Zeeman AH, X Ix, des 
K 


spins ; À; désigne l’énergie de couplage des spins 
avec le milieu (l'interaction dipolaire (15) ou bien 
le couplage quadrupolaire (1) constituent des 
exemples d’un tel couplage). Enfin AA représente 
l'énergie du milieu, par exemple ici, ce sera l'énergie 
d’agitation thermique des molécules. On a les règles 
de commutation 


(He, Hg] = 0 (He, Hi] Æ 0 


Le temps n’apparaît pas explicitement dans (18), 
puisque la présence de AA tient compte des mouve- 
ments moléculaires. Le champ magnétique de 
radiofréquence dont nous étudions l’absorption par. 
les spins est supposé de polarisation rectiligne sui- 
vant Ox. Dans ces conditions, Anderson, puis 
Kubo et Tomita ont montré que le spectre d’absorp- 


(19) 
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tion est donné à un facteur multiplicatif près par : 
A(o) eo Trace de [o Z.(t) I] e—iot dt (20) 


e est l’opérateur densité, Z, désigne la composante 
du spin sur l’axe fixe Ox. Z,(t) désigne cette compo- 
sante du spin en représentation de Heisenberg, elle 
est donnée par 


I (t) = ex TE | exp | 


Pour calculer (21), nous allons « dégager » l’opé- 
rateur HR selon un procédé dû à Feynman [11]. 
ue Feynman, on a 


(21) 


=] 


exp | (bei He 1 


x] exp = J, uw] 


1H | 


= [= 
avec : 
U() — exp |; Hat] {Ha + Hi }exp [+ 
2] Hi exp [- Le 


en vertu de (19). L'opérateur }Hi(t) où le temps 
apparaît maintenant explicitement, représente le 
couplage des spins avec le milieu, modulé par les 
mouvements moléculaires. C’est de ce point de vue 
que nous avons considéré le couplage quadrupo- 
laire (1) comme une fonction aléatoire stationnaire 
du temps. Nous pouvons maintenant réécrire (21) 
sous la forme : 


1;(t) = exp Ë fut | exp EX 
I, exp [= a exp = uw ar | 
= exp É fu ar| I-exp FF fumer] (23) 


puisque 1, commute avec Ha». Ainsi, Z,(t) obéit 
à l’équation 


Dr 
Ye a Ut) 


— Hs + exp [= ] — Hs + Hit) (22) 


{Hs + Hit) }—{Hs + Hi} Il] (24) 

En conséquence, on peut, pour le calcul de la 
fonction de corrélation de la variable quantique Ix, 
c’est-à-dire de la trace qui figure dans (20), utiliser 
soit l’hamiltonien 9€ (18) de Kubo et Tomita, soit 
l’hamiltonien U(t) (22). 


Dans la suite de ce paragraphe, nous suppose- 
rons pour ne pas compliquer l'écriture que 
Hs = YRH, L,, il n’y a qu’un seul spin. On a 


Trace de [eIx(t)Ix] — 


2 Unrlobm’r’) (mr (t)|m"r) (m”|1,lm) (24 bis) 


‘ où les nombres quantiques m, m', m",…. 


N°10 


.carac- 
térisent les niveaux de 3 et r’, r,.… ceux de Hz. 

Nous aurons le droit de raisonner sur des spins 
individuels à condition que les interactions di- 
polaires (15) soient suffisamment faibles pour que 
le comportement d’un spin donné soit largement 
indépendant de celui de ses voisins. Cette approxi- 
mation est toujours valable dans les liquides et 
dans les gaz dès que le spin Z est supérieur ou égal 
à un parce qu’en ces cas, les interactions quadru- 
polaires (ou les interactions avec une impureté 
paramagnétique) sont beaucoup plus importantes 
que les interactions spin nucléaire — spin nucléaire 
et constituent le couplage essentiel des spins avec 
le réseau. 

Nous supposerons dans tout ce qui suit que le 
champ magnétique de radiofréquence dont on 
étudie l’absorption est d'intensité suffisamment 
faible pour que l’état de régime qui s ’établit soit 
très voisin de l’équilibre thermique, décrit par 
l’opérateur densité 


_  e-3emT 
8 Trace de [e- 247] 


C’est cet opérateur ? qui doit figurer dans (20) et 
(24 bis). En résonance nucléaire, les énergies fon 
mises en jeu sont toujours très petites devant ÆT, 
de sorte que l’on pourra prendre 


e—HRr/kT 


P — Trace de [e-ÆrÆr)" (24 ter) 


La trace (24 bis) qu'il s’agit d'évaluer représente 
la valeur moyenne de [Zx(t)/x] prise sur l’ensemble 
canonique spins-réseau défini par (24 ter). Pour 
calculer cette valeur moyenne, nous pouvons 
prendre successivement la moyenne sur le sous- 
ensemble des spins, puis la moyenne sur le sous- 
ensemble des réseaux. Ces deux sous-ensembles 
sont en effet découplés au sein de l’ensemble cano- 
nique spins-réseau (24 ter), comme on le voit sur 
l'expression (24 ter) de l'opérateur densité. 

Dès lors, si nous désirons traiter le milieu comme 
un système classique — par opposition à un sys- 
tème quantique — l’hamiltonien U(1) ne devra plus 
porter que sur les variables de spin. Une telle 
approximation est particulièrement indiquée dans 
le cas des liquides et des gaz, où l’on dispose de 
l’image classique du mouvement brownien : en ce 
cas, U(t) devient l’hamiltonien fonction aléatoire 
stationnaire du temps utilisé par Ayant. Par consé- 
quent, lorsque Aomn € AT, (24 bis) pourra s’écrire : 
2 (mztlm) (m]Llm) = Trace de [Z;(0) Z], (24 quater) 
m,m’ 

Cette fois, la trace (24 quater) ne porte plus que 
sur les nombres quantiques de spin m, m'’. Elle 


représente la moyenne de [Zx(t)/-]prisesurlesous- 


ensemble des spins. Nous avons rappelé en surlignant 
que l’on devait encore prendre la moyenne sur le- 


bE. 
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. comme une perturbation puisque Hs 


Trace de [Zx(t)Zx] = © (#|T—"(t)Ix T(t)|n) (r|Zx|m) 


sous-ensemble canonique des réseaux (24 quater) 
représente la fonction de corrélation de la variable 
quantique /+ introduite par Ayant. L’équivalence 


- de cette fonction avec celle de Kubo et Tomita est 
ainsi établie. 


4. Effets de mouvements moléculaires lents sur 


» la largeur des raies de résonance quadrupolaire. — 


En résonance quadrupolaire pure, Hs — 0 ; H;(t) 
est une fonction aléatoire stationnaire du temps, 
c’est le couplage 


Hi(o = At) = > à RE DALR()Jam PAM: 05) 


Le spectre d'absorption est donné, à un facteur 


 multiplicatif près, par 


A(o) = 2 Trace de [Z,(t) Z,] e—iot dé (26) 


où Z,(t) vérifie (23) et (24). Enfin, la moyenne 
qui figure explicitement dans (26) [au moyen d’une 
barre] porte sur un ensemble de Gibbs de systèmes 
stochastiques identiques, tous définis par (25). 
Deux théories distinctes ont été développées pour 
évaluer (20) et (26) en résonance nucléaire. L’une 
est due à Kubo et Tomita, l’autre est due à Ayant, 
mais elles sont toutes les deux inapplicables ici. 
En eflet, pour évaluer (26), il nous faut Zx(£) pour 
des temps £ arbitraires et en particulier pour des 
temps ? > 7. Lorsque + est suffisamment petit 
(ot. < 1), c’est-à-dire lorsque les mouvements 
moléculaires sont suffisamment rapides, un calcul 
de perturbation permet d'évaluer Zx(t) pour des 
instants & > +. Mais un tel calcul de perturbation 
ne permet pas d'atteindre des instants & > 
lorsque la condition (16) wr. > 1 est vérifiée. C’est 


pourquoi les théories de Kubo-Tomita et d’Ayant, 


toutes deux basées sur un calcul de perturbation 
au deuxième ordre de l’énergie de couplage spins- 
réseau, ne sont pas valables ici. Une autre raison 
est qu'ici, (t) donné par (25) ne peut être considéré 


Pour calculer (26), nous emploierons l’approxi- 
mation adiabatique, qui n’est pas une méthode de 
perturbation. On a : 


Trace de [Zx{t)Zx] — Trace de [T—1(t)Ix T(t)Ix] 
avec 


T(o = exp - à *H(v) ar (27) 


: d’après (23). L'opérateur d’évolution T({) étant 


unitaire, On aura : 


= (T{t)mlIx|T(t}n) (n|Zx|m). (28) 
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La fonction d’onde T(t)|m) est évidemment solu- 
tion de l’équation de Schrodinger . 
in % ETUI] = A Etre. (29) 
Pour évaluer (28), nous devons choisir un modèle 
pour les mouvements moléculaires. Nous suppo- 
serons donc que le déplacement des molécules 
s'effectue de façon « continue » — par opposition à 
un déplacement par sauts « discontinus » —. Nous 
pourrons alors appliquer l’approximation adia- 
batique. La condition (16) réalisée ici signifie en 
effet que l’hamiltonien Æ(t) varie très peu durant 
le temps w71. À l’approximation adiabatique, l’inté 
grale T'(t)m) de l’équation de Schrôdinger (29) est 
donnée par 
à ft qu { 
Tr) = Ame APE oo À 7 (80 6) 
Ici Ent) = En, Et) = En désignent les 
valeurs propres de Æ(t), nous les supposons indé- 
pendantes du temps, |m(t)), [n(t)),.. sont les vec- 
teurs propres correspondants de Æ(t). Ils cons- 
tituent une base liée aux axes mobiles x/y’z', une 


.base qui accompagne la molécule dans son mou- 


vement. Plus précisément, |[m(t)), |n(t)).. désignent 
les états qui se déduisent respectivement des 
états |m), |n),.. par la rotation R(t) et nous écrirons 


Ia) = ADM), Int) = R(DIn),... (81 


& étant l'opérateur qui correspond à la rotation À. 
L’équation (30 bis) serait rigoureusement exacte 
si les niveaux Æ,(t) et E_,,(t) n'étaient pas dégé- 
nérés. Mais à cause de la dégénérescence des 
niveaux Æ£, et E_,,, l'opérateur T(t) mélange les 
états [m(t)) et |— m(t)), c'est-à-dire qu’au lieu 
de (30 bis), nous aurons : | 
ss Emi 
T{t)|m) = [Cmm\t)\rm(t)) + Cm—mlt)|— m(t)}le 
comme nous le montrons à l’appendice [. Dans (30), 
On à : Cym(0) = 1, Cn-m(0) = 0. S'appuyant sur 
le fait que /(t) est une fonction aléatoire station- 
naire dont le temps de corrélation est égal à +, on 
peut prouver (voir Appendice I) que Cymtt) et 
Cm,-mtt) sont deux fonctions aléatoires dont le 
temps de corrélation est approximativement égal 
à x. Portant (30) dans (28), on obtient : 


(30) 


Trace de [Zx(t){x] = 


2 Camlt)Cnaænto (em) UxlE n(0)) (nf/xm) efémnt (32) 
Em,+n 


Rare her Dans (32), à chaque valeur 

h . 
des indices m et n correspondent quatre termes : 
à savoir les termes en + m, +n; + m, —n; 
— m, +n;—m, —n. La sommation (32) porte 
aussi là-dessus, ce que nous avons indiqué 
par + m, + nsous le signe de sommation. 


AVC 
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Lorsque les mouvements moléculaires sont infi- 
niment lents, mt) — m, n{t) = n,…. Cyx(t) = 1 
et Cut) = 0, et en portant (32) dans (26), 
nous obtenons des pics en fonction à de Dirac aux 
pulsations Æ «», qui correspondent aux raies de 
résonance quadrupolaire. Les raies ainsi trouvées 
sont infiniment fines parce que l’on néglige les 
autres causes d’élargissement qui, ultérieurement, 
viendront composer leur effet avec celui des rota- 
tions moléculaires lentes. 

Lorsque les mouvements moléculaires sont suffi- 
samment lents pour que l’élargissement qu’ils pro- 
voquent soit faible devant kw,,, on obtiendra la 
raie associée à la fréquence cyclique «w», en ne 
gardant dans (32) que les termes en ei’”mnt pour 
lesquels y» — ©». De plus, on voit facile- 
ment que les expressions 


Chimlt) Cnan(t) (+ mft)[Zx| + n(t)) (n|[Ix|m) 


tendent leur limite zéro avec une constante de 
temps de l’ordre de +,, cela est une conséquence de 
ce que par définition même du temps de corréla- 
tion 7,, les quantités 


(mnt)) = (m,R(t}n) et RRERA TS 

tendent vers leur limite avec une constante de 
temps de l’ordre de +.. Il résulte alors de (32) et de 
(26) que la raie associée à ©, que nous analysons 
. possède une largeur de l’ordre de 1 /r.. 

Nous avons ainsi établi le résultat très général 
que des mouvements moléculaires dont les fré- 
quences caractéristiques 1 /r, sont faibles devant 
les fréquences de résonance quadrupolaire ©, 
provoquent un élargissement de la raie de l’ordre 
de 1 /7.. Il est physiquement évident que ce résultat 
ne peut dépendre du modèle de mouvements molé- 
culaires « continus » qui a servi à l’établir, c’est-à- 
dire qu'il doit encore être valable pour des mou- 
vements par sauts « discontinus » (à condition 
naturellement que ces sauts connectent des sites 
identiques). Considérons par exemple un cristal 
moléculaire comme l'acide trichloracétique, où 
certains noyaux de chlore subissent des semi- 
rotations, c’est-à-dire sautent d’une position à 
d’autres positions possibles. Pour appliquer nos 
résultats, nous devrons considérer comme peu 
corrélées entre elles deux positions successives dis- 
tinctes du noyau de chlore, puisque les compo- 
santes V;; du gradient V [rapportées aux axes fixes] 
sont sensiblement différentes pour ces deux posi- 
tions. Le temps + de corrélation devra donc être 
défini comme le temps moyen pendant lequel un 
noyau de chlore séjourne dans une position déter- 
minée. Nous retrouvons ainsi les résultats 
d’Ayant [7] sur l'élargissement des raies de réso- 
nance quadrupolaire : celui-ci est de l’ordre 
de À = 1/7, probabilité par unité de temps d’un 
saut. 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N°10" 


5. La résonance quadrupolaire dans les liquides 
visqueux. — Considérons un liquide visqueux, 
satisfaisant aux conditions (16) et (17), dans lequel 
les mouvements moléculaires sont isotropes. Nous. 
allons montrer qu’en ce cas, une théorie plus rigou- 
reuse de l'élargissement des raies de résonance 
quadrupolaire par les mouvements est possible. 

L'opérateur rotation étant un opérateur uni- 4 
taire, on aura à 


no |Llm(e)) = (R (9 LR (Om) = (RO LR (tm). 


La raie associée à la fréquence cyclique om est, 
en vertu de (32) et (26) donnée par la transformée Pl 
de Fourier de 


Cm, æm(t) Cn,æn(t) 


(+4 mR(t)]—-URR(t)| + n) (n|Zx|m). 


(33) 


où la sommation Z’ ne porte que sur tous les 
couples d’états m et n pour lesquels on a :. 
Omn = @mn. Désignons par /(R, t) dR la proba- 
bilité que re molécule occupe au temps # une posi- DE 
tion tournée de À à R + dR par rapport à sa 
position au temps & — 0..(33) s'écrit alors +: 


eiOmnt ASE Ca.4m\R) Cn.4n(R) 7 


(ZmR ITR ]|En) (n|Zx|m)f(R;)dR. (34) 


La déduction de (34), assez délicate, est préseis 
tée à l’appencice IT. 

Dans tout ce qui suit nous supposerons le gra- 
dient V de révolution autour de l’axe mobile Oz’. 
En ce cas, les rotations À ne dépendront effective- « 
ment que de deux paramètres, nous n’aurons plus 
qu’à déterminer les mouvements de l’axe Oz. À 


a) CaLcuL DE f(R, t) [12]. — Pour repérer les 
positions de Oz’ relativement aux axes fixes, nous 
introduirons les coordonnées sphériques (0, +) du 
point d’intersection de Oz’ avec la sphère de rayon 
unité centrée en O. Nous supposerons que la proba- 
bilité f(05%0, 09, t) que Oz’ occupe la position 
(8, ©) à l'instant { sachant qu’à l’instant initial 

— 0, Oz'était en (6,4, ®,) est solution d’une équa- 
tion de diffusion 


df _D 
Dre po Asf. 


(35) 
As est l’opérateur laplacien sur la sphère, il ne 
porte que sur les deux variables 6 et +. La cons- 
tante de diffusion D est donnée par la formule de 
Stokes 
SRE 
” 8ran 


(36) 


Les fonctions propres de A, sont les harmoniques L 
sphériques (orthonormés) : 


As Yin (0. ®?) MTS, AU == 1) Yym0; ?), 


= N°10 


(PIR (8, p)ZxR (8, )|g) 


Nous cherchons une solution de (35) sous la 
forme 


f(80 Po 09, t) Ds >> am (00 @o» D] Yiml8, ®). (37) 


Im 
En portant dans (35), il vient : 


FLEX 
Gm(80 Pos t) = Gm(00Po,0) e % 


En vertu des conditions initiales, on doit avoir : 


(9 —6 
Ho Po 09, 0) = EE 8 


® — D) 
d’où finalement 


D 
——UW1+1) 
Gm(00 Pos t) = LÉ (80, po) e 2° . (38) 


b) FORME ET LARGEUR DE LA RAIE ASSOCIÉE A 
©: — Nous allons montrer maintenant que la raie 
est une superposition de courbes de Lorentz. Il 
nous suflira pour cela de déterminer la dépendance 
par rapport au temps de l’expression (34) (où nous 
remplaçons » par p et n par q). 

Nous avons montré à l’appendice II (59) que : 


< C29 (R) CatalR) > = 2 ci? ? (00,90) Fim(0, g). (39) 


D'autre part, Z< représente la composante du 
vecteur spin sur l’axe fixe Ox ; R—1 7x R repré- 
sente la composante du vecteur spin sur l’axe 
mobile Ox’ tourné de R(6,œ) par rapport à Ox, 
R(6,9) étant la rotation qui amène le point (65, 90) 
au point (6, +). Dans les rotations, les vecteurs se 
transforment selon la D1(R) et il en résulte que 

1 
SEP , 6m (90: 80) Y,M(89) (40) 

Tenant compte de (37), (38), (39) et (40), l’expres- 

sion (34) devient égale à 


eiovst ÿ [sin 6 40/7 LEZ ci Yim (8, +) 


ÆD,+a 


Dia +ut 
L12 


x Dee Tim (0, ®) »+ Ym" (09; Po) € Yrrmr (0, ©) 
m’ V'm° 
X (glZxlp) (41) 
Or, on a : 
ÀA=1+1| nn) 
Yim(9, &) Y1m/(9, ?) 2 > DUT Yu (0, @) 
EST 


les d;, étant des constantes (liées simplement aux 
coefficients de Clebsch-Gordan). 

Par conséquent (41) se résout en des intégrales 
du type 


2: D ,»,, 
Fe sin 6 d6  f. ap au(6, 9) Frm(8, pJe — ait CFD 


D 
eat 1)t Dre Dur 


avec 
L—1] <1 <[1+1] (42) 
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où l'est voisin de deux, comme nous l'avons montré 
à l’appendice II. Finalement, la raie associée à la 
fréquence cyclique w,, est la transformée de Fourier 
d’une expression de la forme 


Ù Dr 
RL e— RAA +LE (43) 


où, en vertu de (42), seuls diffèrent notablement de 
zéro les g, dont l’indice À n’est pas trop supérieur 
à trois (A < 5 par exemple). La raie cherchée est 
donc une superposition de courbes de Lorentz : 


RE a? 1 
2 ADN EU, ai À re ee 
F pra ap (9 — nd° (4) 

On voit que la En de cette raie est de l’ordre 
de +5? = [a?/6D1-1 (61), en accord avec lerésultat 
général du SRE ne 

Remarquons que dans sa théorie de l’élargis- 
sement des raies de résonance quadrupolaire par 
semi-rotations, Ayant [7] avait déjà obtenu une 
superposition de formes de Lorentz. D’autre part‘ 
il est bien connu en résonance nucléaire magnétique 
que les liquides peu visqueux fournissent également 
des raies de résonance en forme de Lorentz. La 
forme de Lorentz, à quelques rares exceptions près, 
semble ainsi devoir être obtenue chaque fois que la 
cause prépondérante d’élargissement de la raie est 
dynamique, c’est-à-dire réside dans des mouve- 
ments (par opposition à un élargissement dû à des 
interactions dipolaires (15) en réseau rigide par 
exemple). 

Il résulte de tout ce qui précède qu’il ne doit pas 
être possible d’observer la résonance nucléaire 
magnétique dans un liquide visqueux dont les 
noyaux ont un moment quadrupolaire Q non nul, 
tout au moins dans un champ Zeeman A, assez 
faible, de même qu'il est difficile ou impossible 
d'observer un tel effet Zeeman dans une poudre. 


— 
L'application du champ magnétique /, engendre 
en effet une dispersion considérable des fréquences 
de résonance, puisque les fréquences propres d’un 
noyau donné à un instant donné dépendront de son 


— 
orientation relativement à Æ,. 

Jusqu’à présent, nous n’avons pas tenu compte 
des interactions dipolaires (15). La contribution de 
celles-ci à la largeur de la raie peut être évaluée au 
moyen de la méthode des traces de Waller-Van 
Vleck [8, 13] parce que les mouvements molécu- 
laires sont supposés lents devant les fréquences de 
résonance et que le rétrécissement par rapport à la 
largeur à l’état de repos qui en résulte doit être 
faible. Donc lorsque partant de l’état de repos, on 
fait décroître la viscosité, la raie, primitivement 
de forme gaussienne, se déforme et s’élargit. La 
largeur (44), négligeable au repos, finit par devenir 
prépondérante. 
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Dans les considérations précédentes, nous avons 
fait abstraction d’une dispersion possible des gra- 
dients électriques à l’endroit des noyaux qui 
résonnent. À un instant déterminé, les environ- 
nements des diverses molécules du liquide ne sont 
pas identiques et il en résulte que les différents qua- 
drupoles se trouvent dans des sites très légèrement 
différents. Les différences de gradients électriques 
qui en découlent ne se « moyennent » que partiel- 
lement à cause de la lenteur des mouvements molé- 
culaires, d’où un élargissement supplémentaire des 
raies de résonance quadrupolaire (?). De ce point de 
vue, On aura sans doute intérêt à faire résonner des 
noyaux situés « à l’intérieur » et non « à la péri- 
phérie » de molécules très stables et très « rigides », 
ce qui réduira sans doute cet élargissement. 


6. Composition de mouvements rapides et de 
mouvements lents. — Aux paragraphes 1 et 2, 
nous avons traité le cas d’une molécule animée de 
rotations rapides (r, «€ 1 /w) autour d’un axe fixe 
Oz. Nous devons maintenant généraliser ce modèle 
en supposant cet axe de rotation Oz animé de mou- 
vements isotropes lents (tr > 1/«). Désignons 
par 1 /T, la largeur qu’aurait la raie si l'axe Oz était 
fixe, donc abstraction faite des mouvements lents. 
Les mouvements lents de Oz engendreront un 
élargissement supplémentaire de 1/71, de sorte 
que la largeur totale approximative de la raie 
devient 


4 1 


US 

Le terme en 7;! peut être facilement prédo- 
minant (7 désigne ici le temps de corrélation 
relatif aux fluctuations d'orientation de Oz). Il en 
résulte que la résonance quadrupolaire dans un 
liquide nématique par exemple ne sera observable 
que si les fréquences 1/7. caractéristiques des 
fluctuations d’orientation des axes moléculaires 
demeurent faibles devant les fréquences de réso- 
nance Gmn. On voit que la résonance quadrupolaire 
fournira des renseignements sur la valeur de 7. 
Remarquons qu’on peut modifier les +1, : c’est ainsi 
qu’un champ magnétique constant H, possède la 
propriété d'orienter les « longueurs » moléculaires 


> = 
parallèlement à 4, donc d'augmenter sensiblement 
les +. En ce cas, on n’observera évidemment pas 
une résonance quadrupolaire pure. 


Conelusion 


Dans un liquide isotrope peu visqueux, il est 
impossible d'observer la résonance quadrupolaire 
pure. Par contre, en principe, il est possible d’obser- 
ver la résonance quadrupolaire pure dans: 


(2) Très faible d’après des expériences toutes récentes. 
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a) les liquides peu visqueux à mouvements molé- 
culaires anisotropes ; 


b) les liquides visqueux. 


Toutefois, les raies de résonance seront assez 
larges, surtout dans le cas à) 


ae 1OTARe 10 
a) 


Elles « disparaissent » sans doute entièrement 
dans le bruit de fond, d’où il faudra les «extraire ». 


Une telle extraction n’est pratiquement limitée que : 


par la stationnarité du bruit de fond lui-même, elle 
sera facilitée par le progrès incessant des techniques 
radioélectriques. Aussi est-il à peu près certain que 
la résonance quadrupolaire ne manquera pas d’être 
finalement détectée dans les liquides mentionnés. 


Appendice I 


Approximation adiabatique 
dans le cas de la dégénérescence 


Soit l’équation de Schrodinger 


iñdp 
res H(t) Ÿ 


où l’hamiltonien Æ(t) varie très peu durant le 
temps w,,. Nous désignerons par £,(t) les valeurs 
propres de A(t), par u,(x, t) les fonctions propres 
correspondantes. omn(t) = ÆEn(t) — E,(t)/h. æ& est 
une variable d’espace, explicitée ici pour main- 
tenir la généralité. Le cas où certains niveaux 
de Æ(t) sont dégénérés a, semble-t-il, très peu 
focalisé l'attention jusqu'à présent. Supposons 
que E;(t) — Ej(t), les niveaux k et {sont dégénérés. 
Cherchons une solution de (45) sous la forme 


(45) 


inf. : Entt'ydt” 


Dax, 1) — 2 Cn(t}un(x, te (46) 


avec 
H{t)un(æ, t) = Enft}un(æ, t). (47) 
Portons alors (46) dans (45). Tenant compte de 
ce que les ,(x, t) sont orthonormés on trouve : | 
d Cx 
dt 


in (tnt) Etat dun(æ,t) 
1h | LEntt')—EÆExt'ydt Un\t, 
À Cnlt)e $ 1H mie) &w)1 Fe ux (xt) RE dz= 0 (48) 


(e) + ifx(t) Cx(t) + 


où fk(t) est réel et donné par : 


Bu) = — à fab, 9 240 0 dr, (49) 
Posons alors ; 
Fit) = Cutiefo LE AS (50) 


Dans (48), les termes pour lesquels x £ L ne 
contribuent pas sensiblement à l’intégrale en dx et 


N° 10. 


PLATINE NP ARNETE 


N°10 


peuvent être négligés devant le terme n — LI. S'il 
n’y avait pas dégénérescence, on trouverait donc, 
après substitution de (50) dans (48) : _i & 0 
c’est en cela que consiste l’approximation adia- 
batique ordinaire. Mais du fait de la dégénérescence, 
(48) s'écrit, compte tenu de (50) : 


+ te) f ue, 9 2H eo UBHEN-PUETE qe — 9 
t à 0 
(51) 


Posons 
— (x, t) = x, tju(xt) 


[Q,] mesure en quelque sorte la « vitesse » avec 
laquelle Æ(t) varie, on peut encore dire que 1/|Q} 
est le temps nécessaire pour une modification 
sensible de Æ(t). Supposons alors qu’à l’instant 
Linitial = 0, |F,(0)|, = 1 et F,(0) — 0. En pre- 
mière approximation (pour t < |Q,-1|), les w étant 
orthonormés, on peut écrire (51) sous la forme 


dFr(t) 


+ A) F0) = 0 


où |Q,(é)| est toujours une mesure de la « vitesse » 
avec laquelle Æ(1) varie (3). On voit ainsi qu’au bout 
du temps 4 — |Q;4(:)|, |F,(t)| sera devenu de 
Pordre de |F{(t)|, puisqu'il ne peut pas y avoir 
d’interférences destructives pour des temps 
t < |Q;1}.. Par conséquent, à l’approximation 
adiabatique, le couplage A(t), qui ne mélange pas 
‘des états d'énergies différentes, mélange par contre 
les états dégénérés E,{(t) et Æ(t). Si l’on désire 
employer le langage des probabilités de transition, 
on peut dire que la probabilité de transition de 
l’état u,(t) vers l’état u,(t), sous l’effet du couplage 
lentement variable Æ(t), est de l’ordre de |Q|. 
Supposons maintenant que Æ({) soit une fonction 
aléatoire stationnaire, dont le temps de corrélation 
est 7. On aura : |Q] & 1/%x. Les C;(t) et F,() 
_ seront elles aussi des fonctions aléatoires. Partons 
. des valeurs initiales |[F,(0)| = 1 et |F,(0)| — 0. Le 
temps de corrélation des fonctions Æ,(1), Fi(t) est 
évidemment le temps au bout duquel F, et F, 
auront varié sensiblement, c’est-à-dire d’après ce 
qui précède le temps { — [Q71| — +. Pour des 
temps £ > %, FA(t) et Fi(t) ne se «rappellent » plus 
de leurs valeurs initiales, le mélange des états E;(t) 
et E,(t) est alors entièrement réalisé. Signalons que 
dans certains cas particuliers (mouvements molé- 
culaires isotropes dans les liquides visqueux en 
résonance quadrupolaire par exemple) la fonction 
d’autocorrélation de F,(t) est identiquement nulle, 


(5) Plus exactement, la rapidité avec laquelle les fonc- 
tions propres de H(t) varient au cours du temps dans 
l’espace de Hilbert,. 
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Appendice II 


L'expression (33) peut être évaluée de la manière 
suivante, Désignons par f(£, R, t)\d£ dR la proba- 
bilité, normalisée à l’unité, que la molécule occupe 
au temps é une position À tournée de R à R + dR 
par rapport à sa position À, au temps £ — 0, l’axe 
mobile Oz' ayant parcouru entre 0 et £ sur la 
sphère de rayon unité des chemins compris entre © 
et # + d£. (33) est alors égal à (on a remplacé m 
par p et n par q) 


ciopa 3! [a£fAR Craip(£, R, t)Catal, R, à) 
+0,40 


(& PRTUR] + q) (glZx{p}f(F, Rd. (53) 


Les C1 dépendent en général du chemin 
suivi pour aller de A, en À, mais le fait essentiel est 
qu’ils ne dépendent pas du temps £ mis pour 
accomplir le trajet, c’est-à-dire que 


Crtn(f, R, 1) = Crapl£, R). (54) 

En effet, considérons un premier parcours À, 
la loi de parcours étant définie par l’hamil- 
tonien }J(t) et par l’équation (48). Considérons un 
deuxième parcours A4, défini par l’hamil- 
tonien Æ”({), empruntant le même chemin £, mais 
fois « plus lentement », c’est-à-dire tel que 


H'(at) = H(t). 


Désignant par u,(x,t) les fonctions propres 
de A'(t), on aura évidemment 
Un\®, A) = Un(x, t). (55) 


L’équation (48) relative au deuxième par- 
cours A'(t) s'écrit : 


dC%t) 4 Î 1% duy(æ,t) 
di + Cri) | u'E(x,t) Fr dæ 
Y Gite) [ u'#(a, RL A ET 


Remplaçons dans cette équation t par «t et multi- 
plions le premier membre par «, il vient : 


dCx(at) à . ; dux(x, at) 
dr + Crlat) | u à (x, at) ot dx 
+ Gilet) fut, a MS 42 2 0. 


Tenant compte de (55), on voit que Cy(xt) est 
solution de (48). Les conditions initiales étant iden- 
tiques pour les C’et les C, il en résulte que 

Chlat) = Cylt). (56) 

Or dans le deuxième parcours, on atteint le 
point À au temps «f, ce qui démontre (54) puisque « 
et la situation de À sont arbitraires. 
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L'intégrale (53) peut alors s’écrire : 
JaR(& PlR—1 x R|+ 9) (gl1x|p) 
[dE Cox0l8, À) Catal®, RI(F, R, 1) 
= [ARE PR x RE (gHxp) 


< Chxo(R) CastalR) 7 f(R;t) (57) 
avec, par définition 
FR, 5) < Cap(R) CoxalR) > 
= [dr Cran(f, À) Cotalf, RE, R,t) (58) 


où f(A, t) est la probabilité que la molécule — ou 
l’axe Oz' — occupe à l'instant t la position À de 
coordonnées sphériques (8, +), tournée de R à 
R + dR par rapport à la position initiale A,(0,, œo) 
au temps { — 0. 


{(R, t)dR = dR THES R,t)d£, 


La fonction < Ci1,(R) C,i(R) > peut, tout 
comme f(R, t), être développée en harmonique 
sphériques 


Can R) OR 


hr ES Gr 


im 


Ha Po) Yim(0, ?) (59) 


mais seuls les premiers coefficients c£?+, plus 
exactement seuls les €, avec l voisin de . Ur 2) 
diffèreront sensiblement de zéro, les autres Cm 
seront négligeables. En effet, nous avons montré à 
l’appendice I que, en général, le temps de corré- 
lation des fonctions aléatoires C,:,(t) est de 
l’ordre de 7,, il en résulte que la fonction d’auto- 
corrélation de Cr, (t) Cast) 


Cosalt) Cr(0 0) Con(0) = 


Let) CENTER 
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— 2 fésin () 40/67 decim ai fé ®0) 
HAE 


D # 
et VG +1)4 
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D, | 
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SPA CL tn a (do Po) Yim! (6; Po) EXC Su Omm £ 
im K 
Vm’ : L 
Ÿ 5 ESP rie à. 
De San 9(05, Po) Yim (00, Po) € F2 (60) à 


im ; { 
doit tendre vers sa-limite avec une constante de 
temps de l’ordré de +., lorsque t — co. Mais x, est 
le temps de corrélation de Æ(t), c’est-à-dire le temps 
de corrélation relatif aux D?[R(t)],, de la for- 


mule C5}, il s'obtient donc en faisant L = 2. 4 
dans D donc 4 
DIE FT | i 

Te = = (61) | 

Il en résulte que seuls les c{f?°* avec ! & 2 sont i 


sensiblement différents de zéro. L'expression (60) 
ne dépend évidemment qu’en apparence de (64, œo): 
On peut montrer que l’isotrapie des mouvements 
moléculaires entraîne que C,.-,(t) = 0, de sorte 
que le raisonnement précédent n’est strictement 
pas applicable pour CË_,(t) Cyutt). Mais VE 
les C,._,{t) ne sont pas indépendants des C,,+4(t) 
puisque l’on a identiquement 


IP + 1Co—p(é 


Era 


|Cp, +p JP = 1 


On en déduit que dans le dre op 6°} | 
seuls figurent des Y,, avec ! & 14 
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ÉTUDE SOMMAIRE DE L'INTERACTION NUCLÉON-NUCLÉON 
SUR UN MODÈLE ÉLECTRODYNAMIQUE SIMPLIFIÉ DE NUCLÉON 


Par J. CHARON, 


Commissariat à l'Énergie Atomique, Saclay. 


Sommaire. — On considère un nucléon constitué par un ensemble de charges et et e— en mouve- 
ment l’une par rapport à l’autre. On montre que ces charges peuvent posséder une énergie de 
liaison négative si leur vitesse est voisine de celle de la lumière. On étudie ensuite l'interaction 
nucléon-nucléon en considérant celle-ci comme constituée essentiellement par l’énergie d'échange 
des électrons des deux nucléons. On montre que cette énergie correspond à une attraction pour 
toutes les interactions (n, p), (n, n), (p, p). (États 15, et %$,). La liaison (n, p) dans l’état %$, montre 
que l’énergie d'échange est plus grande que pour {{(n, n) et (p, p); on fait enfin l'hypothèse 
d’une liaison électrostatique de forme coulombienne pouvant également s’ajouter à l'énergie 
d'échange pour (n, p) ; on justifie cette hypothèse en retrouvant par ce moyen le moment angulaire 
nucléaire, le rayon, l’énergie de liaison et le moment électrique quadrupolaire du deutéron ainsi 


que l’énergie totale de liaison de la particule «. 


I. Modèle de nucléon. — Nous considérons un 
nucléon constitué par un ensemble de charges B+ 
et B— en mouvement l’une par rapport à l’autre. 

Nous ne ferons aucune hypothèse sur la dis- 
position précise des charges l’une par rapport à 
l’autre. Cette disposition peut être, à l’image de 
l’atome, un noyau positif et des couches d'électrons 
négatifs en mouvement autour de ce noyau. 
Toutefois, pour que les paquets d’ondes corres- 
pondant à ces charges puissent être contenus à 
l’intérieur d’une sphère de rayon de l’ordre de 
1,4.10-1% cm, il faut supposer qu'aucune charge 
n’est au repos, mais qu'elles sont toutes en mouve- 
ment à une vitesse voisine de celle de la lumière. 
Cela suggérerait une disposition possible en 
chaîne (fig. 1), l’ensemble de cette chaîne étant 
elle-même animée d’un mouvement de rotation 
autour d’un centre de symétrie. 


2 Axe de rotation 
SEE 0 D OS. 


FEGEAe 


Quoi qu’il en soit, nous nous limiterons aux 
hypothèses essentielles suivantes : 


1) Dans le neutron, l’ensemble du nucléon est 
électriquement neutre. 


2) Dans le proton, le nucléon a perdu une 
charge e— et est donc chargé positivement 
de + e (1). 

Nous admettrons qu'une charge et ou —e 
du nucléon est soumise à un potentiel de la 


(:) Il est possible d’envisager, sur ce modèle, les dif- 
férentes sortes de mesons comme des produits de la «fission» 
du nucléon. On voit alors que ces mésons auront des masses 
intermédiaires entre celles de l’électron et du neutron et 
pourront être soit neutres, soit comportant une charge + € 
ou — €, 


Ze ; ER es 
forme res possédant une symétrie sphérique, 


c’est-à-dire que à ne dépend que de r. Nous recher- 
cherons d’abord s’il est possible de trouver une 
valeur raisonnable de Z (Z < 900 par exemple) 
pour laquelle l’une quelconque de ces charges e+ 
ou e- serait liée d’une façon stable au nucléon. 

En première approximation, nous nous conten- 
terons d'utiliser l’approximation des relations de la 
mécanique relativiste. 

L'énergie cinétique de la charge e est : 


Hé =nnie (> = 5 4) (1) 


c c D 
v — vitesse de l’électron, B = Mo = Masse au 


repos de l’électron. 
L'énergie potentielle est : 


Ba (2) 


L'équilibre électrostatique de la charge s’écrit : 


TO RUE MRNZICE 
Vi gr TRS (8) 
et (1) s'écrit : 
2 h2 
Fo Lee moc? (4) 


d’où l’énergie totale de liaison B : 


DE (1) DAC (5) 


La relation de Bohr nous indique que le mouve- 
ment des charges e* ne peut avoir lieu que sur 
des orbites r telles que : 

Mol 


Aie nm A (6) 


n étant un entier et h — 
2T 


838 


La comparaison de (3) et (6) donne : 


FER nh (7) 
et : 


2H2h2 
n°h°c 
VAE : (8) 
e2Vméc?r? + n°7? 


Sil'on ar <1,4-10 "6m; on: 


n°}? 
nec 2410 (9) 


quel que soit n. Nous aurons donc : 


ñcC n 
Z # ar cor (10) 
& désignant la constante de structure fine : 
e? 
= — 11 
“ ñcC ] 
En faisant #7 — 1, on aura donc : 
Z #+ 137. (12) 


On note alors que, dans un tel système, un 
potentiel sphérique : 


(13) 


pourrait maintenir une charge + e sur une orbite 
stable, quelle que soit la distance r de la charge au 
centre du nucléon. 

Les relations (7) et (10) nous indiquent alors que 
la vitesse des charges + e à l’intérieur du nucléon 


est : 
v #c (14) 


condition qui était indispensable. La relation (5) 
de la charge nous montre que l’énergie totale de 
haison est alors : 


B #— m,c°. (15) 


Cette énergie est négative, la charge + e est 
liée au nucléon. 

On notera, d’après (5), qu’une légère diminution 
de v (perturbation nucléon-nucléon par exemple) 
rend B positif et que la charge considérée est alors 
expulsée du nucléon. 


IT. Interaction nucléon-nucléon. — Nous nous 
limiterons au cas de l'interaction de deux nucléons 
dans des états LS, ou %S,. Compte tenu du principe 
d'exclusion de Pauli, les états LS, (spins anti- 
parallèles, moment orbital ! — 0) pourront être 
réalisés pour les trois liaisons (n, n), (n, p) et (p, p), 
mais les états %S, (spins parallèles, moment orbi- 
tal { — 0) seront réservés aux liaisons (n, p) 
seulement. 

Nous admettrons, compte tenu du modèle de 
nucléon proposé, que lorsque deux nucléons sont 
voisins l’un de l’autre (distances de l’ordre 
de 10-5 cm), ilpeut y avoir phénomène d'échange 
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d’un électron périphérique entre chaque nucléon. 
Nous aurons donc une liaison analogue à la liaison 


homopolaire de la molecule H?. Les propriétés de | 


saturation de la liaison H-H vont s'appliquer 

également à la liaison nucléon-nucléon. Mais alors 

que pour H? l’énergie potentielle de liaison de 
2 


: : e MR 
l’électron d’échange est RE elle va être ici ©: 


ke? 

r 
sant sur l’électron d'échange. Cette valeur de X 
dépend naturellement, de la disposition des 
charges + et —à l’intérieur du nucléon, disposition 
sur laquelle nous n’avons fait aucune hypothèse 
précise. Il convient toutefois de noter que l’action 
du nucléon sur une charge incidente n’est pas 


forcément la même que l’action du nucléon sur. 


une de ses charges constitutives. Il semble, comme 
nous le verrons plus loin, qu’une valeur correcte 
de Æ rendant compte des résultats expérimentaux 
puisse être : 


(16) 
Désignons par a et b les deux nucléons, 1 et 2les 
électrons d’échange se rapportant respectivement 
à ces nucléons a et b. L’électron du premier nucléon 
peut être représenté par la fonction d'onde à symé- 
trie sphérique 4,(1), celui du second par la fonc- 
tion (2). Nous admettrons que, dans un état non 
perturbé, 4,(1) peut se représenter sous la forme : 


R=N: 


fan 
da(l) = ea (17) 
ra désignant la distance de l’électron au centre de 
son nucléon, a le rayon normal définissant la plus 
grande probabilité de présence de l’électron non 
perturbé. 
Nous aurons, avec les mêmes définitions : 


Du) ee (7 bis) 


Désignons par Æ l’hamiltonien représentant le : 


système des deux nucléons, 4 la fonction d’onde 
de ce système. L’énergie d’interaction des deux 
nucléons va alors être : 


TEXTE 


dr désignant l’élément de volume, les intégrations 
étant étendues à tout l’espace. 

Le problème consiste alors à déterminer approxi- 
mativement la forction d'onde ÿ 

Nous considérerons ce problème dans le cas 
simplifié suivant : 


(18) 


1) Nous utiliserons les fonctions d’onde non 
perturbées dA(1) et 4,(2) comme s’il n’existait pas 
de perturbation mutuelle. 
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(k.> 1), ke désignant la charge effective agis- | 
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2) Nous régligerons les effets relativistes. 
Nous devons alors prendre pour. d les combi- 
maisons symétriques et antisymétriques suivantes : 


Ÿ+ = alt) Yb(2) +' Va(2) Y(1) (19) 
ee A£ ÿa(1) Yp(2) FE Ya (2) db(1). 
L’hamiltonien À du système s'écrit : 
H — JF, 2 ee 2) 
TÉR Vi V2 
Rec ke2r ke? e? ke?’ 
de Tai Tb1 l'a Tb2 7 T'12 ni hip Ed 


Ra désigre la distance des centres des deux 
2 


; € ; ; 
 nucléons. Le terme représente simplement la 
12 
répulsion des deux électrons et ne comporte par 


: ke? 
conséquent pas le coefficient #. Le terme F 
b 


à 
_ sente la répulsion des deux nucléons dépossédés de 
Jeur électron d'échange (nous avons conservé pour 
ce terme, en première approximation au moins, le 
même coefficient k). 

En reportant (19) et (20) dans (18), on trouve 
deux valeurs pour W correspondants aux neutrons 
à spins antiparallèlés 4 et à spins parallèles WA 
(états symétriques et antisymétriques) 


repré- 


È Wir + Wie 


és Re, 


+ ke? Wii — Wa, 
LPO ere dpt 


W%x désignant l’énergie totale du nucléon non 
perturbé, D étant le coefficient de normalisation 
de la fonction d’onde : 

4 
D=— f etre +rbi)/a dr. (22) 
et Wu représentant l'interaction coulombienne, 
We l’énergie d’échange : 


: r Ta2 
(23) 
1 
Was = ge?  [ dat) vale) voit) (2) 
_ ro 
T12 Tai Ta2 Tb1 Tb2 
Les intégrations donnent pour D et W,,: 
Rav 3 — 
D=fi+r + a (24) 
Rab 
PV. = 
We ke a 
Rab a 
a 5 3 RAD 1 RE 
Se 1195 
kRab + 8 [A (24 6 a2 


ÉTUDE SOMMAIRE DE L'INTERACTION NUCLÉON-NUCLÉON 


889 


Pour l'intégration de W,, nous utiliserons 
l’approximation obtenue par Sugiura (Z. Physik, 
1927, 45, 484) pour le problème analogue d'énergie 
d'échange de H?. 


On obtient : 
ab ; : 
We ee 2 108 Ran | 59 Rs | 11 Rüo 
q 8 20%%a IENGE 15 &3 
6e? R (26) 
re De(+ + log ) L D'Ei(— &Rav) 
à 
— 2DD'E(-"%t) 
Où : 
Rab 
, Rab Rip = 
D = (1 — 5 | DE a 


y est la constante d’Euler : 
Va 0 07m 
et Æ(x) est l'intégrale logarithmique : 


FA et 
— dé 
CO 


Ei(x) = (5 < 0). (27) 

Nous avons reporté sur un graphique (fig. 5) les 
résultats des calculs obtenus pour W, et Ws (ou 
plus exactement (W, — 2W%) et (Ws — 2W%x)) 
en fonction de la distance PR, des deux nucléons 
et avec, pour le paramètre k, la valeur 4 = 7. 
: On remarque immédiatement que pour des dis- 
tances entre nucléons inférieures à 4a (4 — rayon 
du nucléon), on a des valeurs négatives corres- 
pondant à une action attractive nucléon-nucléon pour 
à la fois Wa et Was. 

Examinons plus en détail et séparément chaque 
état. 


1) Ws. — SPINS ANTIPARALLÈLES. — Ce mode 
d'interaction correspondant à l’état LS, du système 
s'applique à la fois aux trois liaisons (n, n), (n, p) et 
(p, p). L'état d'équilibre correspond à une dis- 
tance entre nucléons de l’ordre de a et une énergie 
de liaison de l’ordre de 1 MeV. 

Pour des distances nucléon-nucléon inférieures 
à Ra —= a, Ws devient rapidement positif, l’inter- 
action se traduit par une force répulsive. Notons 
que les forces nucléaires attractives (n, n) et (p, p) 
sont égales. 


2) Wa: — SPINS PARALLÈLES. — Ce mode d’inter- 
action s’applique seulement à la liaison (n, p) dans 
l’état triplet %S,. Contrairement à ce que l’on 
obtient pour la liaison H-H pour laquelle W, est 
toujours positif (répulsion), on voit qu'ici W, 
affecte une forme plus compliquée. On a d’abord 
une attraction jusqu'à Rx %#2,3 a, l'énergie de 
liaison étant alors de l’ordre de 0,75 MeV. Puis on 
voit apparaître une barrière de potentiel présentant 
un maximum pour Ra — 2a (nucléons en contact) 
l’énergie potentielle répulsive étant de l’ordre 
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de 3,1 MeV. Pour des distances inférieures à 24, 
W, tombe alors très rapidement pour atteindre 
un minimum de —7,4 MeV environ pour 
Ra = 1,8 a. Quand Ra diminue encore, W, varie 
en présentant deux autres minima (Par — 1,2 4, 

— — 9,8 MeV et Rs :=10,75 a, Wie 
— 14,4 MeV) avant de remonter rapidement et 
devenir répulsif pour Ra < 0,5 a. Il ne faut pro- 
bablement attribuer de signification physique 
qu'au premier maximum M (Ra — 24) et aux 
deux premiers minima "(Ra — 2,3 4) et 
Ma (Ra — 1,8 a) de la courbe W, = f(Ra). On 
voit que deux nucléons se trouvant dans des états 
correspondant à m, nécessitent une énergie totale 
de 7,4 + 3,4 — 10,5 MeV pour leur séparation. 
Pour un ensemble de particules neutron-proton, 
l’énergie totale de liaison sera d’autre part de 
l’ordre d’environ 7,4 MeV par nucléon. 


CARACTÈRE DE SATURATION DE CES LIAISONS. — 
Les différents modes d'interaction nucléon-nucléon 
que nous venons d'étudier sont saturés par une 
seule liaison pour tous les états 19,. Nous noterons 
que l’énergie de liaison est cependant relativement 
faible (#4 1 MeV), donc les systèmes formés sont 
probablement instables. 

Pour la liaison (n, p) dans l’état triplet 3S,, la 
saturation a lieu avec deux liaisons. On peut en 
effet avoir l’assemblage (les flèches indiquant 
symboliquement les spins). 


© © Ou® © © 


Mais, comme nous venons de le remarquer, les 
liaisons à spins antiparallèles sont de nature ins- 
table. De plus, cela ne permet pas de rendre com- 
pte de l’assemblage très stable de quatre nucléons 
dans la particule «. Nous allons donc faire une 
hypothèse complémentaire concernant la liaison 


(n, p). 


III. Liaison (n, p) électrostatique. — Le modèle 
que nous avons proposé pour le proton est celui 
d’un neutron qui aurait perdu un électron. Cela 
revient à faire jouer un rôle particulier à un positron 
dans la structure du proton. Nous admettrons 
que la charge +e du proton n’est pas répartie 
uniformément dans le nucléon, mais localisée 
sous forme d’un positron individuel, c’est-à-dire 
que le proton se présenterait scus forme de l’as- 
sociation d’un neutron (ayant perdu un couple 
positron-électron) et d’un positron. En d’autres 
termes, cela veut dire que nous supposons que la 
probabilité de présence du positron n’est pas 
également répartie dans tout le volume du nucléon, 
mais est presque entièrement localisée dans un 
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petit volume situé à une distance r = a du centre 
du nucléon (2). s 
La grande stabilité de la particule « aussi bien 
que le moment magnétique négatif du neutron nous 
conduisent alors à admettre que le positron ainsi 
localisé dans le proton peut exercer sur un neutron 
une action électrostatique attractive de la 


2 
e : 
forme W ——— pour des distances Rà entre 
Tr 


nucléons de l’ordre des dimensions nucléaires. 


À unc certaine distance de séparation (n, p), il. 
y aurait désaccouplement des spins des particules. 


en présence et la force attractive tomberait prati- 
quement à zéro. On a également représenté sur le 


graphique de la figure 5, le potentiel (n, p) qui peut . 


se mettre sous la forme : 


pour Rap < 4a (28) 


W #0 pour Rap > &a : 


en désignant toujours par a le rayon du nucléon. 
(On écrit Ras — a) et non À, seulement puisque 
lon admet que l’attraction à lieu, en fait, entre 
positron périphérique et neutron.) On prend pour & 
la valeur : ; d 

AA TOR CINE 


En choisissant encore pour le paramètre X la 


valeur k — 7, on voit que pour Ra = 24, on a 
l'énergie de liaison électrostatique (n, p) : 


Be —= 7,2 MeV. 


Un modèle de particule « pourrait alors com- | 


porter au total quatre liaisons (spins des nuclévns 
parallèles ou antiparallèles) dont deux seraient de 
nature électrostatique et deux autres énergie 
d'échange. 


… Liaison 
électrostatique 
du proton 


Liaison 
d'échange 
{ 
Fic. 2. 
On a figuré schématiquement la parti- - 


cule &« (fig. 2) en hachurant les protons et en 
indiquant symboliquement les spins de chacun des 
nucléons par des flèches. Les liaisons d'échange 
correspondent aux minima "”", de l’énergie de 
liaison, etl’énergie de liaison totale de la particule «& 
serait dans ce modèle : 


Ba = 2 X 7,4 +2 X 7,2 = 29,2 MeV (28 bus) 


ce qui est de l’ordre de grandeur de la valeur 
expérimentale (28,1 MeV). 


(*} On admet cependant que le spin propre d’ensemble 
du proton constitué par neutron + positron reste 1/2, 


. 
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Nous allons vérifier sommairement cette possi- 
bilité d’un lien électrostatique proton-neutron en 
examinant avec cette hypothèse le deutéron. 


Cette particule « se casse » relativement faci- 
lement (stripping) ce qui laisse prévoir une liai- 
son (n, p) relativement faible. On peut donc sup- 
poser une disposition selon laquelle les deux 
nucléons seraient séparés par une distance 2a + 24 
| (fig. 3). L’accouplement des spins permet de consi- 
dérer le deutéron comme un système rigide 
tournant autour de son centre de gravité avec une 
vitesse angulaire «© et un moment d'inertie tels 
que : 


To — nr 12 (29 


le moment angulaire total étant 1. 

En première approximation, nous pouvons 
effectuer une étude de l’équilibre électrostatique 
de ce système au moyen de la mécanique classique. 
On a (avec u — masse du nucléon) : 


5 ke? 
Uo?(d + a) — Cd + a° (30) 
et: 
$ I #2u(d + a)?. (31) 
Les relations (29), (30, (31) fournissent, 


avec — het a —1,4.10718 cm : 
410,525 ,1004 cm 


soit une distance totale D entre nucléons de l’ordre 
de : Fes c 
DES "85 10m: Cm 


L'énergie potentielle est alors : 


(32) 


L'énergie cinétique du système est : 


1 ART 25 LE 
Ec —31e For 1,8 MeV. 
L'énergie de liaison du deutéron est donc : 
Ba = Ee + En = — 2,3 MeV. 


La valeur expérimentale est — 2,2 MeV. 
Calculons enfin le moment quadrupolaire élec- 
trique ; il est donné par sa définition : 


a J [fs 


où 3 est la densité de charge, l la distance au centre 


(33) 


(34) 
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de rotation de l’élément de volu me dr et z la 
projection de ! sur l’axe de spin de la particule. 
Oo OST" Se; d’où’: 


= — d? — — (0,525.10—15)2 


q = — 0,275.10—26 cm?, (35) 
La valeur expérimentale mesurée par Rabi, 
Kellog et Ramsey est : 


exp — -E 0.276.107 cm2. 


La valeur calculée (35) correspond donc exac- 
tement à la valeur obtenue expérimentalement par 
Kellog, Rabi et Ramsey, mais avec une inversion 
de signe. En admettant que la coïncidence numé- 
rique ne soit pas fortuite (le seul paramètre arbi- 
traire pour les résultats (28 brs), (32), (33) et (35) 
étant Æ) nous allons examiner plus en détail le 
problème du signe du moment quadrupolaire 
électrique. : | 

On notera que, par rapport à l’axe de spin 
considéré du deutéron, le moment électrique 
resterait négatif même si l’on supposait une 
répartition uniforme de la charge <+e sur la 
surface du proton (on obtient dans ce cas: 


2 
q =— (a + 2dr + 5) | . Pour obtenir un moment 


positif, il faut supposer une répartition uniforme 
de la charge à l’intérieur d’un modèle de deutéron 
se présentant comme un ellipsoïde dont l’axe de 
spin serait le grand axe. Ce modèle paraît sur- 
prenant compte tenu du fait que l’on devrait 
s'attendre (si l’on veut attribuer un minimum de 
sens physique au modèle envisagé) a avoir pour 
axe de spin le petit axe de l’ellipsoïde. 

On peut tenter d'échapper à cette difficulté par 
le moyen suivant. | 

Considérons les spins intrinsèques du proton et 
du neutron entrant dans la composition de deu- 
téron. En présence d’un champ magnétique, les 
axes des spins de ces deux particules s’orientent 
dans le sens du champ. Si l’on se place dans un 
Univers spatio-temporel, on peut également ad- 
mettre que l’axe de spin propre d’un nucléon est 
toujours orienté selon l’axe des temps de cet Uni- 
vers. On peut alors schématiquement représenter 
notre modèle de deutéron comme ci-contre (fig. 4), 
les deux nucléons étant séparés par la dis- 
tance 2d + 2a ; on a également figuré par des 
cercles orientés perpendiculaires à l’axe des temps 
les sens de rotation dans l’espace des deux nucléons. 
On comparera cette hypothèse avec l’étude faite 
par L. Biendenharm (Phys. Rev., 1951, 82, 100) 
qui montre que l’équation de Dirac conduit à la 
conclusion que la charge d’un électron change de 
signe quand on inverse l’axe des temps. 

Notons bien que, dire que l’axe de spin d’une 
particule est orienté suivant l’axe des temps 
implique que la particule estquadridimensionnelle, 
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donc que sa masse totale est répartie sur un certain 
intervalle de temps ; ou, ce qui revient au même, 
qu’à un instant donné, sa masse se trouve répartie 
à l’intérieur d’un certain volume autour d’un point 
donné, ce volume pouvant excéder celui que l’on 
pourrait définir par les caractéristiques géo- 
métriques spatiales de la particule, Ce point de 
vue semble pouvoir se concilier avec celui de la 
mécanique ondulatoire (3). 

Nous sommes alors en droit de nous posér la 
question suivante : Quels sont les effets de ce 
mouvement de spin autour de l’axe des temps au 
point de vue du moment quadrupolaire électrique 
de la particule ? (et de son moment dipolaire 
magnétique). Ces effets ne vont-ils pas conduire 
à modifier le calcul du moment quadrupolaire 
électrique d’un ensemble de particules ? 

Dans l’affirmative, la disposition par rapport à 
l’axe de spin des charges dans l’espace ne suffirait 
pas pour fournir le moment quadrupolaire puisqu’il 
faudrait en même temps tenir compte de la dispo- 
sition et du mouvement de ces charges dans letemps. 

En effet le mouvement autour d’un axe des temps 
a pour conséquence un mouvement dans l’espace 
(de même que tout mouvement dans l’espace à 
vitesse finie correspond à un mouvement dans le 


Axe 
des temps 
| neutron 
proton 
Fi. 4. 


temps). On constate (fig. 4) que, pour chaque 
particule, le mouvement de rotation dans le temps 
s’effectue autour d’un axe parallèle à l’axe des 
temps et passant par le centre de symétrie spatial de 
chacune des particules. On peut alors conduire nos 
hypothèses plus avant et admettre que pour tenir 
compte du mouvement dans l’espace correspondant 
au mouvement dans le temps on pourra considérer 
que le mouvement spatial s'effectue, pour un 
ensemble de particules, autour d’un axe (siil existe) 
joignant les centres des différentes particules 
constituantes. 

Dans le modèle que nous avons proposé pour le 
deutéron, cet axe existe, c’est l’axe longitudinal de 
l’ensemble. On conduira donc ici le calcul du 


(5) On peut montrer que, pour tenir compte à la fois de 
l’aspect quadridimensionnel et du mouvement de spin de la 
particule, on sera conduit à décomposer la masse totale de 
cette particule en 4 composantes d’un spineur. (Voir, dans 
ce numéro, p. 896.) 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


confondus dans un modèle spatio-temporel : ces 


deux axes sont l’axe longitudinal et l’axe trans-# 
versal, ce dernier étant le seul que nous avions 
considéré précédemment pour le calcul de g. Nous w 


écrirons done : 
1=+g 


de et Qt désignant respectivement les composantes À 
d'espace et de temps du moment électrique quadru- # 


polaire. On a (relation (35)) : 

ge = —d°? 
et l’on voit en appliquant la relation (34) dans 
laquelle on fait°z = = a, que : 


CNE CC à 24° 
d’où : 
g = + d? = 0,275.10—2%6 cm2. 


W (Ma) 


| 


_— 
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d'échange 
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Hres: 


L'hypothèse de la liaison électrostatique peut 
donc rendre compte de l’existence et de l’énergie 
de liaison de la particule «. Appliquée au cas du 
deutéron et en choisissant le moment angulaire 
expérimental 1, on vérifie que les deux particules 
constitutives sont écartées l’une de l’autre (d’où le 
stripping), on retrouve le rayon du deutéron, son 
énergie de liaison, et (avec l'hypothèse supplé- 
mentaire que le spin intrinsèque d’une particule 
élémentaire correspond a une rotation autour de 
l'axe des temps) le moment quadrupolaire élec- 
trique de cette particule. 


Manuscrit reçu le 27 février 1956. 
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moment quadrupolaire électrique en supposant que 
le mouvement de spin a lieu simultanément (ce quine| 
constitue qu’un artifice de calcul sans correspon- 
dance physique directe) autour de deux axes despin | 
dissociés dans le modèle spatial, mais qui seraient « 
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SUR LA SIGNIFICATION PHYSIQUE DE L'ÉQUATION RELATIVISTE DE DIRAC POUR L’ÉLECTRON 


Par J. CHARON, 


Commissariat à l'Énergie Atomique, Saclay. 


Sommaire. — L’équation relativiste de Dirac pour l’électron peut être considérée comme la 
description d’une « singularité » d’un champ relativiste d’Univers. On montre dans cette note que 
lon peut retrouver cette équation à l’aide d’un modèle d’Univers particulièrement simple en 
assimilant l’électron à un seul point de cet Univers. On tire des résultats obtenus une interprétation 
de la fonction d’onde 4 de la mécanique ondulatoire. 


On considère un Univers U pentadimensionnel 
affine défini de la manière suivante : 


I) Structure géométrique de U. — On peut 
rapporter cet Univers U à 5 axes rectilignes et 
orthogonaux x, (x — 1 à 5) passant par un centre 
de symétrie O ; 4 des axes Z,, Ty, Ta, T4 définissent 
des directions réelles ayant pour module de leur 
_ vecteur de base 1, l’axe x, définit une direction 
imaginaire dont le module du vecteur de base 
LOST 

L'Univers tridimensionnel perçu par lessens à un 
instant donné (et que nous appellerons Univers 
instantané U;) est constitué par l’intersection de 
 PUnivers U par un « hyperplan » parallèle aux 
axes L1, Lo, La, La, donc perpendiculaire à l’axe x;. 
Cet Univers U; est donc entièrement réel. 

La coordonnée x; de cet hyperplan d’inter- 
section servant à définir ÜU; est une fonction du 
temps t: 

T5 — jkt, (1) 


k désignant une constante. 
Nous poserons : 


k=-csin-9 (2) 


c désignant la vitesse de la lumière et ® l’angle 
(OT, Ox;), T étant un point quelconque de Ui. 
On peut visualiser cet Univers en le considérant 
comme une « surface » plongée dans un « volume » 
(fig. 1). U est la surface d’une sphère de centre O, 


U: est un parallèle de cette sphère dont le plan est 
perpendiculaire à l’axe x;. Ce parallèle se dépiace 
au cours du temps sur la sphère, de telle sorte qu’un 
point quelconque T de U; décrit un méridien de la 
Sphère à une vitesse c. 

On note que ce modèle crée une « polarité » de 
l’Univers par rapport aux deux points P; et P; 
définis par : 


D 0 etino =: (3) 


En désignant par u,,8 le tenseur 2 fois covariant : 


+00 010 
0 :44:01 0-0 

lual= {0.0 1 0 0 (a) 
DNDÉOWT 10 
OO DOS 


les vecteurs de base e, d’un tel Univers seront 
définis par : 


Sn —— 
Ex - ER — Ua. (5) CAE SES) 


L'élément de longueur ds? sera : 
ds? — pop dat dr (6) 


et si o désigne le «rayon » de U, l’équation de cet 
Univers rapporté aux axes x, S’écrira : 


path) + (et) (re (7) 

Un changement de système de coordonnées va 

nous servir à rapporter U à un nouveau système 

d’axes y. Pour une matrice de transformation 

quelconque, on obtiendra un nouveau tenseur 

fondamental de l’espace affine rapporté aux axes y, 
soit gi; ce tenseur. Nous aurons : 


% DxB û 

ei = Rp de (C) AMERICAS (ER DECEE 
Nous allons choisir la matrice de transformation 
de façon à fixer le système y par rapport à un 
observateur situé en T dans l’Univers instan- 
tané U;. Nous considérerons pour cela l’espace 
pseudo-euclidien tangent à U au point T. Le 
centre T de y' se déplace donc sur U avec T. Nous 
choisirons pour y un système d’axes rectilignes 
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orthogonaux, et le tenseur fondamental g;; carac- 
térisant ce système aura alors la forme : 


CAE 0e) AU) 

Lu 0:00 0 

[g5l=t 0 0 y 0 0 (9) 
0510 < OMS 0 
0210 = 0"R 0e 


a, B, y, et e étant des coefficients que nous allons 
chercher à déterminer. 


Il) Structure physique de U. — Za structure 
physique d'un point quelconque À de l’ Univers peut 
être entièrement décrite pour une fonction du 
point. WU(y) (& = 152,3, 4,1 —1,2,3, 45)ique 
nous allons définir et que nous appellerons densité 
d'action au point A. (Nous verrons que U(y') est 
un Spineur à 4 composantes.) 

L'expérience montre que l’action se présente 
comme une grandeur quantifiée multiple de la 
constante h. Si l’on admet que l'Univers physique 
est constitué par un champ unique dont l’hété- 
rogénéité apparente est due à différents aspects ou 
singularités, nous sommes conduits à penser que un 
point quelconque de l’espace-temps est formé d’un 
seul quantum d’action À. Mais il nous faut égale- 
ment attribuer à ce quantum À un certain volume 
affine d’espace-temps dv. La structure spatio- 


temporelle de ce quantum doit pouvoir se repré- 


senter par une équation de la forme : 


r? — x? Le y? 19 22 id e22 (10) 


dans un système d’axes rectilignes orthogonaux 
centrés sur le quantum h. 

Nous appellerons dans la suite « point À d’espace- 
temps » le volume affine centré sur À occupé par un 
seul quantum d’action h. 

Nous admettrons que les différents aspects 
physiques de l’espace-temps proviennent des modi- 
fications du.volume dv occupé par le quantum h, 
ce qui crée corrélativement une déformation de la 
structure géométrique de cet espace-temps. Nous 
poserons alors comme znvariant d’Univers (1) : 


U dv — dv, — constante # — (11) 
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en désignant par dv,la mesure de l’unité de volume 
affine dv ; la fonction : 


(12) 


apparaît alors comme une densité d'action variable 
d’un point à un autre de l'Univers. Notons que U(y) 
est une fonction réelle et dv(y') une imaginaire pure. 
VU est nul pour l’espace vide. 


(? Nous montrerons (dans une note ultérieure) que cet 
invariant ne constitue pas en fait, une hypothèse, mais 
peut être déduit très simplement de la double nature cor- 
pusculaire et ondulatoire de la matière. 
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IIT) Relation entre les g; et U(y). — Le 
volume du(y') varie comme l’inverse du jacobien 
caractérisant la transformation de la structure 
géométrique de l’espace-temps au point A. | 

On a : ne 


eb 


L’invariant Udv s'écrit donc : LÀ 
Ag) do(yi) = KV) = nav, 


K désignant une constante (réelle). 
Mais la matrice des g;; est telle que : 


K? U2{yi) 
22 duf 


det |g5| = J? = (15) L 


La matrice des gi pouvant être définie à un 
facteur multiplicateur près, nous ferons : 


(16) 


K? = — du 
(le signe — provenant du fait que dv, est une # 
imaginaire pure). 
D'où : ; 
nue U2(yi : 
dét. | g5| = — (15 Bis] 


Nous choisirons alors la matrice diagonale (9) 
le plus simplement possible en tenant comptem 
de (15 bis) : 


F 10:00 : COR 
0-10 A0 
— ON ONE ETOEETO D. 
ETES RP (17) 
qu? 
0 0 0 a 


g5 se réduit à l’espace-temps de Minkowski 
pour U — 0 (espace vide). 


IV) Relation pour ‘U. — Les phénomènes phy- 
siques qui se déroulent en A dépendent de la dis- 
tribution de la fonction ‘U(yi) au point A et autour 
de ce point. Nous aurons donc à faire intervenir, 
pour établir les lois au point A, les dérivés cova- 
riantes de U(yi) ou, en coordonnées rectilignes, et 
en se limitant à l’espace pseudo-euclidien tangent, 


| ou 
es Di) 
—> 
ere D Æs 
Or, l'expression : pi — sÿ (18) désigne la compo= M 


sante d’impulsion selon l’axe y’ ; le fluide d’espace- 
temps défini par la fonction du point U(y') doit 
être considéré comme un fluide rigide, donc en 
équilibre. L’impulsion résultante en un point A 
quelconque de l’Univers doit alors être nulle. 
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Cette condition s’exprime par : 
2 
Sp = 0 (18 bis) 
ou, avec (13) 
k ——— 
Grad U = 0 


Soit, en considérant la norme du gradiant qui 
doit être nulle en tout point : 


dUdU 
HOUR 
8 dyi dyi 8 


| + ETS . 
les gŸ étant ici les composantes contravariantes du 
tenseur fondamental (17). 


1020 0 0 
02210408 0) 0 0 
= 00 1 RDS T0 
[8] = 00 RD EE TE E0 Mol 
2 
ÉD DE 
(18) s'écrit alors : 
(20) 


dUu\?2 du? dU\? dU\? r2 fpU\? 
Fe & La ï É Ex ed ai 
Pour reprendre les notations plus classiques, 
nous poserons : 
RU VU rs JS « 


Nous introduirons d’autre part, les fonctions 
suivantes de U : 


DU  oU \ 
DUR Der Px | 
U U 
ee = . — py } impulsions dans l’espace (21) 
DU 0e Pr 
LME TL s 
Sa ee = ds impulsion dans le temps. 
et 
du 
Jp — Ps (22) 


Compte tenu de la définition de y, pu exprime 


au point À une impulsion « hors d’'Univers ». Nous 
poserons : 


(23) 


u étant un facteur homogène à une masse qui 
désignera la masse du point d’Univers A. 

Désignons par u, la masse constante d’un 
quantum d'action occupant le volume affine 
unité dus. 
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Compte tenu de (11), nous pouvons écrire la 
relation de proportionnalité : 


dv 


Bin cte. (24) 
Finalement, avec (23) et (24), (22) s'écrit : 
Ps = _ c'U(yi) (25) 
et l’expression (20) devient : 
pt p8 — ph — 8 ct = 0 (26) 


V) Transformation de (26) en une relation liné- 
aire. — L'expression (26) présente une analogie de 
forme avec l'expression de Dirac pour l’électron, 
mais ici Les p; ne sont pas des opérateurs (et 1, est 
naturellement différent de la masse de l’électron). 

Nous pouvons transformer l'expression qua- 
dratique (26) en un produit de 2 relations linéaires 
à coefficients matriciels : 

W2 


Dons D? jp “We 
W 
== (= + Pr + AyPu + LePe + cutoc) 


W 
(cape — ou py— Ps— autroc) — 0 (27) 


Les « désignent ici des matrices carrées et les p 
sont devenus des matrices colonnes. Cela va 
imposer de ne plus considérer U comme une 
grandeur scalaire, mais comme un spineur. 

D’autre part, on voit que l’on introduit de cette 
façon la possibilité d'existence d’énergie à la fois 
positive et négative (?). 

Au point de vue de la forme, on retrouve le même 
problème que pour l’électron relativiste de Dirac. 
Nous admettrons donc que l’on peut se limiter 
pour les Ux à 4 composantes, les « étant alors des 
matrices du quatrième ordre. La relation (27) 
impose alors pour les « : 


Lel=fef 
c’est-à-dire une matrice symétrique si celle-ci est 
à éléments réels et 


Ei-+ 


(?) On notera toutefois que, compte tenu de la définition 
de l’énergie W (relation 21), il est également possible de 
considérer qu’un point d’Univers possède une énergie 
toujours positive, mais que le quantum h qui représente 
ce point à une composante négative selon l’axe des temps. 
Cette interprétation convient mieux au modèle d’Univers 
proposé ici qui, comme nous l’avons vu, possède une 
polarité (pôles P, et P,, figure 4) par rapport au temps. 
On pourrait donc admettre l’existence possible de deux 
quanta symétriques + k et — h, ceux-ci se différenciant 
par le signe de leur composante dans le temps. (Cf. L. Bre- 
DENHARM : À note on time reversal and the Dirac equation, 
Phys. Rev., 1951, 82, 100.) 


(28) 


(29) 
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c’est-à-dire une matrice hermitique si elle est à 
éléments imaginaires. Ces conditions étant réalisées 
(27) s'écrit : 
Le K 
— pi — p$ — pi —uÈc 
2 
Er Cne 5 af pi + (ia + ajoi)pip; (30) 


Gr 1,2,3,4 


(en posant p, = pc en remplaçant les indices x, y, 
z par 1, 2, 3) le Signe D indiquant les permu- 
tations circulaires sur le os 1,2,3,%4 


Les FE o.| doivent donc être tels que : 


CH (RP e)A 
œjaj + ajax = 0 pour i Z j 


soit encore : 


ia + oi = 20; (31) 


(à = symbole de Kronecker). 

On retrouve les mêmes conditions que pour 
l’équation de Dirac. Les matrices « ne sont pas 
déterminées d’une façon univoque par 28, 29 et 31, 
mais Dirac à démontré que pour tout choix des « 
compatible avec 28, 29, 31, les U, obtenus restent 
liés linéairement entre eux par des relations inva- 
riantes. Nous prendrons donc pour les «les matrices 
choisies habituellement pour l’électron relativiste 
de Dirac : 


DANONE Dela CUS CUDENES 
DO PORTE 10 CONS OL 
frere MON AT ROUE O D SVP ONE 
LAON O0 ie CONS UP 0 
(32) 

GO ANT Ai ON RON 

EN LD 40.01 MONET A NOTE 
RTE Te Dr HO LT FE al DNA STE 
DATÉE M A du 0 2 ROME A 


L’équation : 


W 
DE Ge Px + Ay Py + Aa Ps + aubUoc = 0 (33) 


ul 


nous fournit alors la relation entre la densité 
d'action °U et les impulsions correspondantes en 
un point À de l’espace-temps. 

Compte tenu des résultats déduits par Dirac dela 
relation (33) nous voyons donc que l’on doit 
attribuer à un point quelconque À de l’espace-temps 
les propriétés obtenues pour l’électron de Dirac, à 
savoir un spin, un moment magnétique et un moment 
électrique. Ces caractéristiques apparaissent done, 
dans nos hypothèses, comme des propriétés 
générales de tout l’espace-temps et non pas seule- 
ment de la matière. Notons que (11) et (24) nous 
conduisent à considérer la masse & d’un point 
d’espace-temps (ou le volume affine dv) comme 
se décomposant également en 4 composantes. 
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Nous avons cependant pour les U et les 4 les 2 


relations simples suivantes (imposées par les con- M 
ditions physiques) : 


Eux =u 
k 


4e 3 
sunu Kk=2284 0 
k 


VI) Distribution des vitesses dans le fluide « 
d’action. — On peut considérer le champ U comme 
constitué par un ensemble de quanta d’action ; ces 
quanta sont caractérisés. par leur masse p et leur 
vitesse d'Univers V, ces quantités se définissant 


elles- . à partir ‘des impulsions (relations ( 
(22), (23 


(Ga) 


du Modo __ Wo 
Ju Use do nn 
soit encore 

ñ 1 du É 

fr dry 12 0 
> — fr 
PF Grad F- L(C u] (35) 
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C désignant une constante. 

La distribution des vitesses dans le fluide, 
d’action s’effectue donc en fonction d’un potentiel 
des vitesses ® : 


D = (CU) (86) 


Le mouvement de ce fluide est donc irrotationnel 
et ce fluide sera le siège de «tourbillons». 


VII) Relation entre det U. — Il est intéressant | 
de rechercher la relation (si elle existe) entre la 
densité d’action U et la fonction à utilisée en 
mécanique ondulatoire. 


Si l’on considère une masse "», d 4 doit repré- 
senter la probabilité de présence de m en tout 
point de l’espace-temps. Si y désigne la masse d’ un 
point d’espace-temps, nous aurons donc : 


res (37) 


Si la fonction Ÿ est normée, il sera indispensable 


(5) Le fait que nous soyons obligés de nous servir des 
composantes de spineur des fonctions U et x correspond, 
en définitive, au fait que notre expérience physique ne 
nous permet d'accéder directement qu’aux composantes 
tridimensionnelles de U et y (à savoir énergie pour U, et 
la masse au repos fonction du paramètre vitesse pour u). 
Il paraît donc impossible de vouloir construire une théorie 
générale du champ d’Univers à partir des seules données 
observables, le tout ne pouvant être fait d’une fraction des 
parties. (Cf. Albert Einstein : « Une théorie peut être 
prouvée par l'expérience, mais il n y a pas de chemin qui 
mène de l’expérience à la création d’une théorie. ») 
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de lier également la fonction U à m par la relation : 


Rs U 
fear fe dr = m 


l'intégration étant étendue à tout l’espace. 

D'autre part, quand on veut rechercher la signi- 
fication physique de la quantité 4 d'en mécanique 
 ondulatoire, on est amené à considérer un fluide 
fictif en mouvement tel que la quantité de mouve- 
ment possédée par la masse u de ce fluide se 
déplaçant à vitesse v est : 


(38) 


P=ur= Da reg CPE Ÿ — Para 4) 
E agrd 0 (39) 
ô désignant l'argument de à dans l’expression : 
bd — aei0, (40) 


Or, nous avons défini nos impulsions d’espace- 
temps par (21), (22), (23): 


Su 
pi = Gradl. (41) 


Si nous identifions les impulsions ainsi définies 
par (39) et (41), nous aurons : 


uw 


pe (42) 
et, en tenant compte de (37) : 
| —— 


Soit y la masse du point d'Univers. (Masse d’un 
seul quantum d’action au point considéré) (43) 
peut s’écrire : 

"4 
Le en 


Si on attribue à l’électron les propriétés d’un 
seul point d’Univers, nous pourrons décrire la 
structure de cet électron en posant : 


u—= m, d'où (44) 
VU — 2 2n et 

du j# 00 : ; 

== — ; ENS) 44 b 
Si Du (ti ) (&4 bis) 

Si on définit les opérateurs : 
CAE) 
= ji— A 


de la fonction %, on voit que (33) s’écrit : 


d 
? FE eET a 
(avec W in) 


W' ‘ ‘ ’ 5 
+ GxPx À Gy Pr + Gups + auboc y—0. (46) 
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Dans cette expression, 4, dépend du choix fait 
pour l’unité de volume affine dv,. La seule réstric- 
tion au choix de dv, est que cette quantité doit 
correspondre au volume affine d’un seul quantum 
d'action, c’est-à-dire d’un seul point d’Univers. 
Comme nous avons assimilé l’électron à un seul 
point d’Univers, nous pouvons donc choisir dv, de 
façon que : 

(47) 


et l'expression (46) représente alors rigoureusement 
l’équation relativiste de Dirac pour l’électron, en 
l’absence de champ extérieur. 

Comme 4 est défini à une constante multi- 
plicative près, l’approximation (44) signifie (voir 


Bo = M 


vo 
V5 
ARLRE 
Probabilité 
à Ê UE 
mise 
Ne 
To Distance To 


au centre delélectron * 


Fire. 2. 


fig. 2) que l’on suppose sensiblement constante 


la racine carrée de la probabilité de présence VAE 
jusqu’à une distance r, du centre de l’électron et 
que dd est nul au delà de 7,4. (Cela revient à 
attribuer à l’électron une forme géométrique 
définie.) On ne tient alors compte pour à que de la 
variation du terme exponentiel. 


# 
* * 


En résumé, une fonction telle que U semble 
pouvoir se distinguer de la fonction 4 par les 
critères suivants : 


1) U est une fonction à coefficients réels et 
susceptible d’une interprétation physique sans que 
l’on soit obligé, comme pour 4, de prendre le 
carré 4 d, négligeant ainsi une partie de la fonction. 


2) U est une fonction du point d’Univers et 
n’introduit aucune différence entre les coordonnées 
d'espace et celle de temps. En ce sens, U est 
susceptible d’un traitement relativiste. D’autre 
part, compte tenu de la définition que nous avons 
donnée du « point d'Univers » (volume affine 
contenant l’action k), ‘U entre également dans le 
cadre de la théorie quantique. 

3) En donnant une interprétation de la masse 
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(comme coefficient d’impulsion « hors d'Univers ») 
on fournit avec U une signification physique à 
la 5e dimension. 


4) En rattachant la fonction (Uyi) à la fonc- 
tion do(yi) par un invariant d’Univers, on identifie 
la description physique de l'Univers avec sa des- 
cription géométrique. 
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5) Enfin, dans la mesure où l’on définit une 
fonction vitesse d’Univers V(y') dérivant d’un 
potentiel ®, on peut espérer retrouver l’équation 
des particules élémentaires à partir de U en consi- 


dérant ces particules comme des tourbillons d’un 
fluide en mouvement irrotationnel. 


Manuscrit reçu le 27 février 1956. 
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REVUE DES LIVRES 


Vasicex (Antonin), Optique des lames minces (Optika 
tenkych verstev). (1 vol. 20 x 15 cm, 354 pages, 
Académie Tchécoslovaque des Sciences, Prague, 1956, 
16,5 kcs.) 

Le Pr Vasicek, excellent spécialiste, a résumé dans cet 
ouvrage, d’une manière très claire et. trèsx accessible, 
l’ensemble des connaissances actuelles sur les, propriétés 
optiques des lames minces solides. Ë 

Après une courte introduction l’auteur examine tout 
d’abord la réflexion et la réfraction de la lumière sur la 
surface de séparation de deux milieux transparents. Après 
avoir établi les formules de Fresnel et donné l’expression de 
l’intensité lumineuse réfléchie et de l’intensité transmise il 
étudie ce qui se passe lorsqu'on dépose une couche mince, 
d’abord homogène puis non homogène sur cette surface de 
séparation. Le chapitre suivant est consacré à la réflexion 
et à la réfraction sur deux ou plusieurs couches minces 
déposées sur la surface de séparation de deux milieux 
transparents. Il traite en particulier des différentes 
méthodes théoriques d’étude des propriétés des couches 
multiples, y compris la méthode utilisant les matrices. Les 
propriétés optiques des couches minces transparentes 
déposées sur métal et des couches minces métalliques, dans 
le cas de l’incidence normale et dans celui de l’incidence 
oblique, font ensuite l’objet d’une cinquantaine de pages. 
Les applications à la construction de filtres interférentiels 
par réflexion et par transmission et de polariseurs sont 
passées en revue. Enfin, un dernier chapitre assez original 
est consacré à l'influence des lames minces sur la pola- 
risation de la lumière dans le cas de la réflexion totale sur 
la surface de séparation de la lame mince et de l’air et de la 
réflexion totale sur la surface de séparation du verre support 
et de la lame mince, ce qui conduit tout naturellement 
l’auteur à donner la théorie des filtres à réflexion totale 
frustrée. Une courte bibliographie termine ce livre qui 
constitue une excellente monographie et sera très utile à 
tous ceux qu’intéressent les couches minces. 

P. Rouarp. 


Griver (P.), Optique électronique. I. Lentilles électro- 
niques. (1 vol. broché, 15,5 X 24 cm, 184 p., Bordas, Paris, 
1955.) 

Il s’agit d’une étude théorique et pratique d’ensemble des 
lentilles électroniques, constituées les unes par des champs 
électriques, fortement variables, les autres par des champs 
magnétiques. L’on étudie les trajectoires et l’on calcule les 
aberrations, comme pour un traité d'optique géométrique. 
Il ne s’agit pas de mécanique ondulatoire. La théorie est 
claire et sans complication. Contenu : cartes des potentiels 


et des champs, propriétés optiques, défauts des lentilles 
électriques et magnétiques, analogies et différences avec les 


lentilles de verre, quelques modèles particuliers de lentilles ; … 


lentilles à focalisation forte pour particules de hautes 
énergies. 
J. WINTER. 


Hgavens (O. $.), Propriétés optiques des couches minces 
solides. (Optical properties of thin solid films.) 1 vol., 
22 X 15 cm, Butterworths Scientific publication 
Londres, 1955. 

Les couches minces solides ont suscité de nombreux 
travaux et ont vu le champ de leurs applications s'étendre 
considérablement dans les vingt dernières années. Elles ont 
récemment fait l’objet de solides monographies auxquelles 
vient s’ajouter le volume actuel, dû à la plume d’un spécia- 
liste parfaitement au courant des toutes dernières 


. recherches auxquelles il y a lui même participé. 


* Après une courte introduction les deux premiers chapitres 
passent en revue les différentes méthodes utilisées pour la 
production des couches minces et les principaux résultats 
concernant leur structure. 

Une cinquantaine de pages sont ensuite consacrées à une 
étude théorique très soignée des couches minces du point 
de vue optique. L’auteur étudie successivement la réflexion 
et la transmission de la lumière à la surface d’un milieu 
transparent, la réflexion à la surface d’un milieu absorbant, 
la réflexion et la transmission de la lumière par une couche 
mince unique et l’extension à un système de couches mul- 
tiples, la notion d’impédance optique, l’emploi de la 
méthode matricielle pour le calcul des facteurs de réflexion 
et de transmission, les méthodes graphiques, les chan- 
gements de phase à la réflexion et à la transmission. 

Un exposé critique des différentes méthodes mécaniques, 
électriques, optiques, permettant de déterminer l’épaisseur 
et des méthodes permettant de déterminer les constantes 
optiques des couches fait l’objet du chapitre 5. 

Le chapitre suivant passe en revue les résultats des 
mesures optiques : facteurs de réflexion et de transmission 
des couches simples, changement de phase à la réflexion et 
à la transmission, constantes optiques, absorption, inho- 
mogénéité optique. 

Le livre se termine par un exposé sur les applications 
optiques des couches minces pour la réalisation de surfaces 
anti-reflets ou hautement réfléchissantes, de filtres inter- 
férentiels, de polariseurs, etc. 

L'ensemble, très facile à lire, constitue un excellent 
exposé d’une question dont l’importance ne cesse de croître. 

P. Rouarp. 
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PRESSION DE RADIATION SONORE D'APRÈS LA THÉORIE CINÉTIQUE DES GAZ (1) 


Par M. V. GAVREAU, 


Centre de Recherches $S. I. M. de Marseille. 


Sommaire. — L'application de la théorie cinétique des gaz au calcul des pressions acoustiques 
permet d’expliquer la pression de radiation sonore et met en évidence l’existence d’une pression 
acoustique dynamique. Elle permet de calculer leurs valeurs. Nature vectorielle de ces pressions. 

Vérification expérimentale de la directivité. Détermination expérimentale du coefficient de pro- 
portionnalité entre la pression de radiation et la densité de l’énergie acoustique. Pression de radia- 


tion dans différents gaz. 


Dans une onde sonore la pression varie périodi- 
quement. Dans le cas d’un son pur cette variation 
est sinusoïdale, et, lorsqu'il s’agit d’un son se pro- 
pageant à l’air libre, la pression moyenne devrait 
être égale à la pression atmosphérique. Il semble 
dans ces conditions que de telles ondes devraient 
exercer sur un obstacle une pression sinusoïdale 
superposée à la pression atmosphérique. Autre- 
ment dit, la pression de radiation ne devrait pas 
exister dans le cas des ondes sonores... 

L'expérience montre qu’elle existe. Nous montre- 
rons dans ce qui suit que cette pression ne constitue 
pas une particularité des ondes très intenses 
(phénomène secondaire dû à la non-linéarité), 
mais existe toujours quelle que soit l’intensité du 
son. 


I. — Formules de Lord Rayleigh. 


Pour calculer la pression de radiation sonore, 
Lord Ragleigh [1] a appliqué aux gaz l’équation 
générale de l’hydrodynamique qui, dans le cas des 
ondes sonores, s'écrit : 


à il 
SD — Fe. = AT mers LA (1) 
lorsqu'on considère le problème à une dimension, 
tel que celui des ondes planes se propageant dans 
un tube cylindrique. 
Dans cette équation w est «la vitesse des parti- 
cules dans l’onde sonore » et @ le potentiel des 
vitesses de la forme : 


D — cos LEE cos (2) 


où c est la vitesse de propagation du son et ! la 

longueur du tube, tandis que la pression p est 
liée par l’équation d’état à la densité 9 du gaz : 

; p = f{e). (3) 

Il en déduit, en s’arrêtant aux termes du second 

degré de la série f(e), l'expression générale per- 


(:} Communication au Colloque sur la pression de radia- 
\tion sonore et ultrasonore (Marseille, mai 1955). 


mettant de calculer la pression de radiation sonore 
(c’est-à-dire la surpression moyenne qui devrait 
s'exercer sur un piston) : 


[ei — po dt = [os + Area ff" RSA 


17e formule de Lord Rayleigh. — Dans le cas 
purement hypothétique d’un gaz qui obéirait à la 
loi de Boyle-Mariotte pour les ondes sonores, on 
déduit de (4) : 


Pr = Ô. (5) 


C'est-à-dire : la pression deradiation sonore serait 
égale à la densité de l’énergie acoustique dans le 
cas des gaz obéissant à la loi de Boyle-Mariotte, 
Dans le cas d’un obstacle parfaitement absor- 


bant : à =. Dans le cas d’un obstacle parfaite 


ÿ 21 
ment réfléchissant : à — Fa 


I étant l'intensité acoustique (en erg /sec. cm?). 


2e formule de Lord Rayleigh. — Dans le cas des 
gaz réels qui obéissent à la lot adiabatique, on 
déduit de (4) : 


Ps + V8 (6) 


OÙ y — G est le rapport des chaleurs spécifiques 


Cy 
du gaz à pression constante et à volume constant. 


8° formule de Lord Rayleigh. — Lorsqu'il ne 
s’agit pas d’ondes planes ou sphériques (problème à 
une dimension) mais d’une salle dans laquelle la 
diffusion du son est parfaite, on trouve, comme pres- 
sion de radiation sur les parois de cette salle : 


= (+1 . (7) 


Remarque : Ce cas ne se présente jamais lorsqu'on 
utilise la pression de radiation sonore sur un obs- 
tacle, pour mesurer l'intensité d’un son ou d’un 
ultra-son. 
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Caleul des pressions acoustiques d’après la 
théorie cinétique des gaz. — Ce calcul met en évi- 
dence l'existence d’une pression acoustique dyna- 
mique (analogue à celle mesurée par un tube de 
Pitot, mais alternative : on peut la mesurer au 
au moyen de deux microphones, l’un perpendi- 
culaire, l’autre parallèle à la direction de propa- 
gation des ondes, exactement de la même façon 
qu’on mesure la pression dynamique continue au 
moyen d’un tube de Pitot) : ainsi les pressions 
acoustiques dans une onde ne sont pas isotropes. 
Ce fait explique la très grande directivité des ondes 
sonores et ultrasonores. Ces résultats, en contra- 
diction avec l'hypothèse de l’isotropie des pressions 
habituellement admises [2] ont été confirmés 
expérimentalement. 

Ce calcul met également en évidence l’existence 
d’une pression «redressée », s’exerçant unique- 
ment dans la direction de propagation et dont la 
valeur moyenne est égale à la densité de l’énergie 
sonore : la pression de radiation est due à cette 
pression redressée. 

Reprenons le calcul classique de la pression 
d’après la théorie cinétique des gaz, mais en tenant 
compte de la « vitesse u des particules dans l’onde 
sonore » (2). La force due aux chocs des molécules 
sur une surface s est : 


FR D f ja (1) 


et la pression correspondante : 


on © 


Pour chaque molécule, l’impulsion est égale à 
la variation totale de sa quantité de mouvement : 
m étant sa masse et v, + u sa vitesse dans la 
direction de l’obstacle, supposé perpendiculaire à la 
direction de propagation du son. 


T AT 
JL f de = 2m{x + u) donc : p = 27 V' 2mlo + u) (3) 


le signe Ÿ s'étendant à toutes les molécules ayant 
frappé s pendant le temps 7. Soit y le nombre de 


(?) Ce calcul purement thermodynamique, ne fait inter- 
venir ni les équations de LAGRANGE, ni celles d’'EULER, 
utilisées par d’autres auteurs. Bien entendu, le système de 


coordonnées que nous utilisons ici est fixe : nous calculons 


les pressions s’exerçant sur un élément de surface d’un 
solide immobile. Pour simplifier, nous considérons un 
élément de surface perpendiculaire à la direction de pro- 
pagation d’une onde plane. Le même calcul pourrait être 
facilement fait pour un élément de surface incliné par 
rapport à la direction de propagation et dans le cas des 
ondes qui ne sont pas planes : le calcul serait un peu plus 
long mais le résultat serait exactement le même. D'ailleurs 
il suffit de tenir compte de la directivité (la nature vecto- 
rielle des pressions acoustiques) pour déduire immédia- 
tement les formules générales valables pour tous les types 
d’ondes et toutes les inclinaisons de la surface, à partir des 
:ormules très simples établies dans cette note. 


_et de. hauteur (|v, + ul)dt. Leur nombre (valeur 


cules, donne la « pression acoustique dynamique » :« 


N°10. 
molécules, par em®, ayant une vitesse bien déterM 
minée. Celles qui frappent s pendant le temps dé 
sont contenues dans un cylindre oblique de base st 


scalaire) est vs(lv, + ul)dé et leur masse totalem 
(valeur scalaire) est mvs(lv, + u|)dt. La variation 
de leur quantité de mouvement (contribuant à 1am4 
pression) est, par unité de surface : 7 


————— 
= dp = 2mv(lex + ul). (ex + u)dt 


k 
‘1 


L) 


LR RP SR 
= 2m v2 di + 4kmyvzu dt + 2mvu?dt. - (4), 
et 


Soit nr le nombre de molécules par cm. Lai 
vitesse w étant petite par rapport à la valeur + 
moyenne de v,, les vitesses de n /2 molécules sont 
dirigées vers l’obstacle. ‘à ‘ 

Le premier terme du second membre donne, 
étendu à ces n/2 molécules, la pression atmosphé-\ 
rique : 


je LR RAT 2 DIRE 1] 
po= Diomvy [ vid — nm? — py = 3er 5). 


formule (5), dans le cas des ondes sonores, p este 
variable. F ‘À 
Le deuxième terme, étendu aux mêmes 7 /2 molé- M 


1 Hu 
Pa = » amv [ v,udt — 2nmC;u = UE 


v, figurant ici au premier degré, c'est la vitesse 4 
moyenne d’agitation thermique € = v\/ : 


qui intervient ici. Lorsque le son est pur, sinu-M 
soidal, u = U, sin wt,et la valeur efficace de cette 
pression acoustique dynamique est : 


k / D 
Se pPUR 7) 
Pa Wei 0 


Cette pression varie avec U,, composante nor- 
male des vitesses des particules. Elle est donc nulle 
sur un obstacle parallèle à la propagation des. 
ondes. | 

Si le principe d’équipartition intervient, dans 
un gaz diatomique tel que l'air, 

Me) 4 
RE M 

Même dans ce cas, la valeur de cette compo- 
sante dynamique dépasse la valeur de la pression . 
mesurée dans la direction perpendiculaire à la. 
propagation. 


RO EE 
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. Le troisième terme étendu aux mêmes n#/2 molé- 
_ cules, donne la pression de radiation sonore : 
| à (8) 
| * 4 ff ‘ 
| P, = > 2mV7 j. u? dt = nmu? = pu? = p(U, sin wt)?. 


Dont la valeur moyenne (la pression de radiation 
mesurée) est : 
1 
1 fe 1 a PeUi 
Ses CRE ME ne CRE BE 
P;  J. peUZ sin? of dt 3 PUi ; 22(0) 


Où est l'intensité acoustique et c la vitesse de 
propagation, donc Z/c — la densité de l’énergie 
sonore. 


Vérification expérimentale. — a) PRESSION 
ACOUSTIQUE DYNAMIQUE. Les microphones ordi- 
naires et les micrôphones munis d’un tube explo- 
_ rateur ne conviennent guère pour cette vérifi- 
_ cation, car le freinage dans différentes cavités et 
dans le tube explorateur réduit fortement et peut 
même annuler les effets de la pression dynamique. 
Pour la mettre en évidence, nous avons utilisé un 


très petit microphone électromagnétique (dia- 


. mètre — 2 em, tandis que la longueur d’onde était 
de l’ordre de 1 mètre) à membrane entièrement 
découverte, ainsi que de petits microphones piézo- 
électriques. On doit se placer très près de l’émet- 

teur pour éviter l'influence du $on diffus dans la 

_ salle. Nous avons constaté l’existence de la direc- 
tivité très marqués prévue d’après le calcul ci- 
dessus. 5 


b) PRESSION DE RADIATION SONORE. Nous avons 
vérifié la proportionnalité de cette pression à la 
densité de l’énergie sonore, en utilisant comme 

source sonore un grand cylindre vibrant du type 
H. Saint-Clair, émettant vers le bas, et une 
balance de Roberval. 


Directivité de la pression de radiation : cas 
d’un obstacle conique. — Nous avons vu que la 
_ pression de radiation, résultant d’une quantité de 
mouvement, était une grandeur vectorielle : cette 
pression est donc directive. La théorie cinétique des 
gaz permet de calculer facilement sa valeur dans 
le cas d’un obstacle conique du type habituelle- 
ment employé pour les mesures (pour éviter les 
 résonances entre la source sonore et l’obstacle). 
Une molécule frappant la surface du cône sous 
un angle d'incidence 0 (fig. 1) et qui repart sous 
un angle égal à 0, produit une impulsion corres- 
_pondant à une force F se décomposant en F, = F 
cos 0 normale à la surface et une composante tan- 
gentielle qui n'intervient pas (la viscosité du gaz 
étant faible). Or, en raison de la symétrie du cône, 
à chaque molécule M, on peut faire correspondre 
une molécule identique M, diamétralement opposée, 
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de sorte qu’on peut décomposer la force F, à son 
tour en une composante verticale Æ, = F, 
cos 0 — F cos? 0 et une composante horizontale sans 
effet sur la balance, annulée par la composante 
correspondante due à la molécule M,. 


He 


Ainsi, la pression de radiation mesurée est égale 
à la pression P, qui s’exercerait sur la base du cône, 
multipliée par le cosinus carré de l’angle que font 
les génératrices du cône avec sa base : 


BP; cos 40, (10) 
Étude expérimentale de la pression de radiation. 
— Cette étude a été faite par M. M. Miane au 
Centre de Recherches Scientifiques, Industrielles 
et Maritimes de Marseille, en utilisant une instal- 
lation qu’il a spécialement réalisée dans ce but. 
Les essais ont duré près de deux années. L’étude 
expérimentale comporte trois parties : 


À. — La mise en évidence de la nature directive 
de la pression de radiation. 


B. — La mesure directe du coefficient de propor- 
tionnalité Æ entre la pression de radiation et la 
densité de l’énergie sonore, dans l’air. 


C.— La comparaison des valeurs du coeffi- 
cient de proportionnalité X dans différents gaz 
(monoatomique, diatomique, polyatomique) devant 
permettre le choix entre les différentes théories 
proposées. 


A) DIRECTIVITÉ DE LA PRESSION DE RADIATION 
SONORE. — Des ondes ultra-sonores planes parfai- 
tement sinusoïdales émises par un cylindre vibrant 
du type Hillary Saint-Clair perfectionné [3] 
étaient dirigées sur des obstacles de différentes 
formes que l’on suspendait à une balance de pré- 
cision (trébuchet) comme le montre la figure 2, 


19 Obsiacles coniques réfléchissants, influence de 
l’angle du cône : Pour trois cônes ayant des angles 
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à la base de 300, 459 et 600, on a trouvé respecti- 
vement 0,0525 g, 0,035 g et 0,018 g. 


Obstacle ‘ 
Balance 


NNNZN 
VA 


Ampli , 
accordé 
Fic. 2. 
Or, cost. 300 = 0,750 : cos 250 /=:0/500 el 
BE 
cos? 600 — 0,25. De sorte que pour le rapport 05 0 
on trouve dans ces trois cas 0,700 ; 0,700 et 0,720, 
ce qui confirme la loi théorique établie dans le 
paragraphe précédent. 

20 Cônes à petits gradins. — D'après la théorie 
classique de la réflexion et diffusion du son par des 
surfaces profilées, l'influence des irrégularités de 
la surface devrait être très faible, tant que les 
dimensions de ces irrégularités restent petites par 
rapport à la longueur d’onde du son. Mais, si, 
comme nous l’avons indiqué dans notre deuxième 
paragraphe, la pression de radiation sonore est 


puissance 


Tic. 3.— Obstacles employés pour démontrer la directivité 
de la pression de radiation sonore. 


un phénomène moléculaire, même de très petites 
surfaces convenablement orientées devraient pro- 
duire des effets considérables : en effet, les dimen- 
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sions de ces éléments de’surface, plus petits que la 
longueur d’onde de l’ultra-son, restent cependant 
très grandes par rapport aux dimensions des, 
molécules. 

Nous avons réalisé des obstacles coniques réflé- 
chissants (en duralumin) exactement semblables … 
aux trois cônes mentionnés ci-dessus, mais dont law 
surface comportait des gradins à paliers horizon-, 
taux de À mm de largeur (la longueur d’onde de" 
l’ultrason était toujours de 4,5 mm au cours de 
ces essais). 

Nous avons constaté que la pression de radia- 
tion était toujoufs nettement plus grande sur les 
cônes à gradins que sur les cônes lisses ayant le 
même angle à la base. 


30 Cône dont les gradins avaient une hauteur 
égale à la demi-longueur d’ondes de l’ultra-son 
(A/2 = 2,25 mm). Ce cône de 0 — 600 à la base, 
provoque des phénomènes de résonance aussi 
importants qu'un piston plan ; la balance peut 
s’immobilisér facilement en plusieurs positions, # 
distantes exactement d’une demi-longeur d’onde. 
La pression de radiation dans les conditions de 
résonance est environ sept fois plus grande que 
dans le cas d’un cône lisse.de mêmes dimensions. 

Pour vérifier l'influence des parois verticales 
des gradins, on les a percées de trous multiples, 
en prenant soin d'éviter tout risque de résonance 
dans ces trous. On a constaté que les phénomènes 
de résonance restaient pratiquement aussi intenses 


que dans le cas des parois non percées. 


40 Petites surfaces séparées les unes des autres. — 
« Gradins sans parois verticales » constitués par 
des bagues suspendues à une assez grande dis- 
tance les unes des autres, au moyen de fil fin, les 


Cellule 
photuélectrique nt 
de rasoir 


Lentille 


Ÿ Cylinare vibrant 


Millivoltmetre 
à lampes 


faces horizontales de ces bagues, de 1 mm de 
largeur se trouvant dans des plans distants de uné 
demi-longueur d’onde ou un multiple de cette 
grandeur : on constate une forte résonance. 
«Petites surfaces» circulaires de 3 mm dé diamètre 
constituées par les bases de tiges encastrées dans 


N° 10 


un cône, et disposées dans des plans distants 
d’un multiple de À /2. (Le cône servait uniquement 
de support ne provoquant- pas de résonances) : 
dans ce cas également on constate une forte réso- 
nance. 


59 Effet d’un absorbant acoustique. — La pré- 
- sence d’un absorbant réduit considérablement 
l'intensité du son réfléchi, donc la densité de 
l’énergie acoustique. Mais la rugosité de la surface 
de cet absorbant et les nombreuses fibres cons- 
tituent l'équivalent d’une surface à gradins ou à 
multiples éléments peu inclinés. Dans ces condi- 
tions, même si la densité de l’énergie acoustique 
est plus faible, elle peut provoquer une pression 
de radiation plus forte : on constate que la pres- 
sion de radiation est plus grande en présence de 
labsorbant, lorsque l’angle à la base 0 est supérieur 
L à 450. Nous l’avons constaté dans le cas de 8 — 600, 
_ (Pression de radiation double en présence de 
 l’absorbant). On peut donc considérer comme déflni- 
tivement démontrée la directivité de la pression de 
radiation sonore. 


B) MESURE DIRECTE DU COEFFICIENT DE PROPOR- 
TIONNALITÉ K, ENTRE LA PRESSION DE RADIATION 
ET LA DENSITÉ DE L'ÉNERGIE ACOUSTIQUE. — 
On a utilisé la même installation que pour l'étude 
de la directivité. 

Le cylindre vibrant, en duralumin, avait un 
diamètre de 1,72 cm et 3,1 cm de longueur. Il 
émettait un ultrason de 77,1 kHz et l’amplitude 
totale de vibration, mesurée à l’aide d’un 
microscope à oculaire micrométrique était 
2A = 4,84 X 10—4 cm, d’où une vitesse efficace 


Le. — 82,9 em /sec. On en déduit la pression 


V2 
efficace : 
P = pcU = 41,8 X 82,9 — 3 465 dyne /cm? 
et l’intensité acoustique : Î 
I = peU? = 2,87 X 105 erg /sec. cm? (145 dB). 

La pression de radiation s’exerçant sur un petit 
cône massif en duralumin, ayant un angle de 450 
à la base, était mesurée à l’aide de la même balance 
de précision que précédemment (balance sensible 
au 1 /4 milligramme) et on a trouvé (3) comme force 
totale : P = 0,02 g. Or, la pression de radiation 
sonore est donnée par la formule : 

Pt re cos? 0. (11) 

Nous avons, en effet, vérifié expérimentalement, 
au cours d’une série d'essais préalable que la 
pression de radiation sonore était bien propor- 
tionnelle à la densité de l'énergie acoustique 


(5) Bien entendu, un très grand nombre de mesures a été 
fait jusqu’à ce qu’on obtienne des valeurs bien déterminées, 
reproductibles au cours de plusieurs mesures consécutives. 

. Ce sont ces valeurs que nous indiquons ici. 
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(comme le supposent toutes les théories de la pres- 
sion de radiation) et comme nous l’avons indiqué 
dans le paragraphe précédent, la loi du cos? 
également a été vérifiée expérimentalement. La 
formule (11) est donc certainement valable et seul 
le coefficient X restait à déterminer. 


Ondes sonores 
réfléchies 


Sirène 
statique 


Fic. 5. — Mesure de la puissance acoustique d’une sirène. 


De l’équation (11), on déduit : 


P;c Be 


RES EEE res 2 
2L'Cos 2 01092/s"T71c08s2:0 ei) 


car P = P,s en désignant par s la section du fais- 
ceau d'ondes planes qui dans le cas présent était 
7 1,72? = 9,32 cm? 

Et, en remplaçant dans l’équation (12) les diffé- 
rentes grandeurs par les résultats de mesure que 
nous venons d'indiquer (i) : | 


981 X 0,02 X 34 700 
MD ES NA STE 0 500 


Si 


K — 1,022. (13) 

Toutefois, malgré toutes les précautions prises 
au cours de ces mesures, on ne peut pas garantir 
absolument cette valeur : on peut seulement dire 
que le coefiicient K est voisin de 1 dans l'air. 


C) COMPARAISON DES VALEURS DE À DANS 
DIFFÉRENTS GAZ. — D’après la formule .de Lord 
Rayleigh, équation (6), la pression de radiation 
sonore devrait dépendre de la nature du gaz, plus 
exactement du y du gaz. D’après les autres 
théories, cette pression devrait être la même dans 
tous les gaz, qu’ils soient monoatomiques ou poly- 
atomiques. En particulier d’après la théorie 
exposée dans cette communication, la pression 
de radiation ne devrait pas dépendre du y. Toute- 
fois, elle pourrait être éventuellement différente 


(‘) La vitesse de l’ultrason c — 34 700 cm/sec a été 
déterminée par nous directement, par le procédé des rides 
de sable, 


904 


dans différents gaz, si le phénomène de l’équipar- 
tition intervenait : dans ce cas elle serait plus 


petite dans les gaz polyatomiques et aurait dans 
ces gaz la valeur : 


= MG À 


2,98 
Pr = M’, 


MT, 0) (14) 
où M et C, sont la masse moléculaire et la chaleur 
spécifique à volume constant d’un gaz monoato- 
mique (tel que l’argon, par exemple), tandis que 
M' et C, sont la masse moléculaire et la chaleur 
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spécifique du gaz considéré (par exemple le pro- 
pane CH, qui est un gaz à 11 atomes). 

La mesure directe des coefficients À dans diffé- 
rents gaz serait encore plus difficile que dans l’air ; 
mais on peut comparer les valeurs de X dans diffé- 
rents gaz en répétant les mesures de la pression 
de radiation exactement dans les mêmes conditions, 
en changeant seulement le gaz dans lequel sont 
placés les appareils. On peut ainsi déterminer les 
valeurs des rapports X/K', K et X' étant les 
coefficients de proportionnalité dans ces gaz. 


TABLEAU RÉCAPITULATIF DES VALEURS DU RAPPORT K/K’ POUR DIFFÉRENTS GAZ 


Kargon Kargon 
K propane K méthane 
Hypothèse A et 17e formule de 
Lord Rayleigh 4 1 
2e formule de ;Lord Rayleigh 4,252 1,153 
Hypothèse B 5,17 2,18 


Les valeurs théoriques que devraient avoir ces 
rapports, d’après les différents auteurs sont indi- 
qués dans le tableau. On voit notamment que 
pour l’argon et le propane la théorie de Lord 
: Rayleigh donne des résultats différents de plus de 
25 % de ceux indiqués par d’autres auteurs : 
une telle différence peut être mise en évidence 
malgré la faible précision des mesures acoustiques. 

Pour faire les mesures de comparaison de la 
pression de radiation sonore dans différents gaz, 
nous avons placé l'émetteur à cylindre vibrant et 
la balance de précision dans une grande boîte en 
tôle de fer de 10 mm d’épaisseur, soudée à l’auto- 
gène, comportant des hublots parfaitement 
étanches. Cette boîte de 50 em x 40 em X 30 em 
a été revêtue intérieurement d’épaisses couches 
d’absorbant acoustique (kapok et tissu de laine) 
pour la transformer en une «salle sans échos » 
(la longueur d’onde de l’ultrason utilisé étant de 
0,45 cm, cette boîte équivaut à une énorme salle 
de 200 mètres de haut..). Le changement du gaz 
était effectué en faisant le vide assez poussé dans 
la boîte et en procédant à un triple rinçage avec le 
nouveau gaz, avant de faire les mesures. Toutes les 
mesures étaient faites à la pression atmosphérique. 

Malheureusement, les vidages et les remplis- 
sages successifs, détériorent rapidement les quali- 
tés de l’absorbant ‘acoustique, dont les fibres se 
brisent. Les ondes stationnaires ne pouvant pas 
être évitées, l'emploi d’un microphone de contrôle 
s’est avéré impossible car il se trouvait tantôt dans 
un nœud de pression, tantôt dans un ventre, sui- 
vant le gaz employé. 


Seule une mesure optique de l’amplitude de 


Kargon  Korgon Kai _ Koir Ka 
K co: Kair K propane K méthane Kco» 
“1 1 1 1 À 
4,16 1,111 4,127 1,037 1,043 
25245 1,671 3,094 1,303 1,325 


vibration du cylindre permet dans ces conditions 
de contrôler l’intensité du son émis. Cette mesure 
était faite par le procédé préconisé par M. P. Barret, 
en utilisant le dispositif représenté sur la figure 4. 

Malgré les difficultés de ces mesures (il s’agit de 
mesurer à quelques pour-cent près des amplitudes 
de l’ordre de 5u à une fréquence de 77,1 kHz), 
nous sommes arrivés à faire des mesures Concor- 
dantes et à obtenir des résultats reproductibles. 
Ces mesures continuent actuellement. Les premiers 
résultats paraissent indiquer que la pression de 


radiation sonore est indépendante de la nature du 


gaz. 


Conelusion. — L’étude de la pression de radia- 
tion sonore dans les gaz a montré qu’il était pos- 
sible d'appliquer directement la théorie cmétique 
des gaz qui explique toutes les particularités de 
ce phénomène et permet de calculer sa valeur. 

Une mesure directe du coefficient de propor- 
tionnalité K entre la pression de radiation et la 
densité de l’énergie acoustique a montré que ce 
coefficient était voisin de 1. ne 

Une étude des valeurs de ce coefficient dans 
différents gaz, actuellement en cours, montre que 
ce coefficient est indépendant de la nature du gaz. 

La mesure de la pression de radiation sonore 
constitue actuellement le seul moyen correct pour 
déterminer la puissance et le rendement des émet- 
teurs acoustiques industriels tels que les sirènes 
et les sifflets, émettant un son complexe à forte 
proportion de composantes ultrasonores de fré- 
quences très élevées (atteignant 150 et même 
300 kHz). Manuscrit reçu le 18 mai 1956. 


BIBLIOGRAPHIE 


[4] Lorp Rayzercx, Phil. Mag., 1905, 10, Série 6, 364-374. 
[2] Lonp (Rayzeïcm, « The Theory of Sound», vol. II, 
p. 1 et suivantes. 


[8] Note 317, C.R. S. I. M., du 20 mars 1952, GAvREAU (V.) 


et Mrane (M.), « Générateurs d’ultrasons dans l'air à 
cylindres, pistons, sphères et cubes vibrants ». 
‘Acustica, 1954, vol. 4, pp. 387-395, Brevet GC. N.R.S. 
N° 1.099.035 (GavreAu et Mrane) du 3 février 1954. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 17, OCTOBRE 1956, PAGE 905. 


ÉVALUATION DES CONSTANTES DE FORCES 
D'APRÈS LES DONNÉES DE L'EFFET RAMAN : MOLÉCULES DE TYPE XY.Z. 


Par K. VENKATESWARLU et S. SUNDARAM, 


Annamalai University, Annamalainagar, South India. 


Sommaire. — Les constantes de forces des molécules POCI:, POBr;, PSCIl:, SiHCI;, SiHBr;, 
SnBrCl;, SnClBr; et SiCIiBr;:, toutes du type XY,Z, ont été calculées par la méthode des 
matrices F-G de Wilson. Dans chaque cas, on a utilisé les 6 fréquences observées pour choisir 
une fonction potentiel convenable et calculer 6 constantes de forces. Les fréquences calculées à 


Méthode. — La méthode théorique de Wilson [1] 
pour le calcul des fréquences de vibration de molé- 
cules polyatomiques a été employée ici pour l’éva- 
luation des constantes de liaison dans le cas de 
certaines molécules du type XY,Z, d’après leurs 
fréquences Raman observées. Toute les molécules 
en question possèdent la symétrie Cv et donnent 
lieu à trois vibrations non dégénérées de type & 


_et trois vibrations doublement dégénérées de type e 


Les coordonnées de symétrie correspondant à ces 
deux types de vibration sont essentiellement les 
mêmes que celles données par Wilson [1] et utilisées 
par Meister et Cleveland [2] pour la molécule CH,CI 
qui possède la même symétrie. 

Le choix d’une fonction potentiel convenable est 
essentiel pour obtenir les éléments de la matrice de 
l’énergie potentiel, la matrice F. Ce choix n’est pas 


_arbitraire, et dans tous les cas étudiés ici, toutes 


les formes possibles de la fonction potentiel ont été 
essayées, et celle finalement choisie pour POC, 
POBr, et PSCIL est 


2V = fplAD} + HE (Ad)? + faE (dAw)? + fe S(AABI* 
+ 2fnal(AD) (ZAd:)] + 2faal Z (Ad) (Ad;)], (1) 


VbLE HAS et — 1,2, 3avéct Z£ J. 


partir des constantes de liaison ainsi obtenues concordent exactement avec celles observées. 


Dans les cinq autres cas (SiHCI,, SiHBr;, 
SnBrCl,, SnClBr, et SiClBr,), elle est 
2V = fp(AD})? + fa (Ads)? + fe E (ZAw;)* + 18 Z (dAG:)? 

a 2aa È (Adi) (Ad;) + 2fux 2 (dAc) (dAw;), (2) 
LA (2) 
où fn la Le le, fpa Jaà» 1e conservent leur signi fi- 
cation habituelle [2], où d et D sont les distances 
XY et XZ, «et £ les angles YXY et YXZ entre 
les liaisons. 

Dans le cas des trois premières molécules les 
éléments de la matrice F pour les deux types de 
vibrations sont : 

Pour le type a, : 


Fi Fe fD; F3 a fa nn 2fdd F3 Te d°(Je + fe) [2 
Fe Gé) For = V3 fnà 
tous les autres étant nuls. 
Pour le type e : 
Fi 2 fa — fai Fe = d?fe, 


F33 = d? Jay 
tous les autres étant nuls. 
Dans les cinq autres cas, les éléments sont : 
Pour le type a, : 
Fun = fn Fos = fa + Zfaa Fss = d°(fa + f6 + 2fax) /2 
tous les autres étant nuls. 


TABLEAU I 
DIsTANCES INTERATOMIQUES ET NOMBRES D’ONDES OBSERVÉS POUR CERTAINES MOLÉCGULES DE TYPE XY32 


d D 
MOLÉCULE X-Y X-Z 

en Â enÀ ci 
POCI; 2,02 1,58 267 
POBr; 2418 0::1,591 1479 
PSCI, 202 1,9% 244 
SiHCI, 2,01 1,55 249 
SiHBr; 2,19- 4,55 166 
SnBrCls4 2,30 2,44 4118 
SnCIBr; 2,44 2,30 105 
SiCIBr3 249 2,01 159 


Et pour le type e : 
Fi = fa — faa F2 = d°fe 
tous les autres étant nuls. 


F3s = d°(fa — fa) 


NOMBRES D’ONDES OBSERVÉS 


CA e 
C2 C3 64 CP CA 
486 1 290 193 337 581 
340 1 260 118 267 488 
429 747 168 382 536 
489 2 257 179 587 798 
362 2236 415 470 770 
270 375 91 125 396 
235 380 70 120 283 
288 579 100 173 498 


Résultats. — Les distances interatomiques et les 
nombres d’ondes observés [3] dans les huit cas 
étudiés sont donnés dans le tableau I. Parmi eux, 
11,02 et o, correspondent aux vibrations de type a, 
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TABLEAU II 


CONSTANTES DE LIAISON DE MOLÉCULES DU TYPE XY42 (105 dyne cm!) 


MoLECULE fn fa fa 
POCI: 9,5540 2,3447 0,2401 
POBr; 9,9740 1,8923 0,2160 
PSCI; 5,3630 2,0780 0,2474 
SiHCls 2,9201 31520 0,2138 
SiHBr; 2,8503 2,2747 1,1879 
SnBrCl; 2,2020 2,4010 0,0878 
SnClBr; 2,3050 1,8707 0,0775 
SiCIBr; 2,0020 2,4600 0,1488 


et 6 65, © à Celles de type e. Les constantes de 
forces trouvées sont données dans le tableau II. 
Les nombres d’ondes calculés au moyen de ces 
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fe faa fa fox 
0,4352 0,6947 0,5502 — 
0,2537 0,4373 0,5129 — 
0,7281 0,4370 1,4560 — 
01273 0,1540 — 0,0312 
0,1082 0,1727 — 0,0181 
0,1191, 0,0680 — 0,0139 
0,1500 0,0687 — 0,0199 
0,2411 0,6080 — 0,0109 


constantes de liaison sont en concordance exacte 
avec les valeurs observées. 
Manuscrit reçu le 23 mai 1956. + 
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REVUE DES LIVRES 


Gray (L. H.), Lerorr (M.) et Dare (W. M.), Actions 
chimiques et biologiques des radiations. Collection dirigée 
par M. Haissinsky. Un volume de 254 pages, avec 
70 figures (17 X 25), Masson et Cie, Paris, 3 400 F (relié). 
Il y a quelques années encore la chimie des rayonnements 

ionisants n’intéressait que peu de personnes : des radio- 
biologistes qui voulaient comprendre les bases physico- 
chimiques de l’action biologique des rayonnements du 
radium et des rayons X et quelques chimistes intéressés 
par le comportement des matériaux utilisés dans les piles, 
mais dans la dernière décade la situation a beaucoup évolué. 
La perspective de disposer dans un proche avenir de sources 
radioactives en quantité pratiquement illimitée en tant 
que sous-produits de l'énergie nucléaire, a stimulé la 
recherche pure et appliquée dans le domaine de chimie de 
rayonnements et le nombre de travaux publiés dans ce 
domaine augmente d’année en année. De même augmente 
continuellement le nombre de chercheurs et techniciens 
intéressés à cette question. Or, il n’existe pas actuellement 
de livre pouvant servir d'introduction dans ce domaine et 
résumant les connaissances acquises. En effet, à cause du 
développement quasi exponentiel de ce sujet, tout livre 
serait dépassé avant d’être sorti des presses. La seule 
solution est donc la publication périodique d’articles de 
mise au point sur les différents aspects et différents pro- 
blèmes de la chimie de rayonnement. C’est la solution qui a 
été adoptée par M.Haissinsky, qui dirige une collection 
intitulée « Actions chimiques et biologiques des radiations », 
dont la première série vient de paraître. Ce premier volume 
comporte trois articles de mise au point, rédigés par des 
savants qui font autorité dans leur domaine. 

Le premier de L. H. Gray, « Aspects physiques de la radio- 
biologie » (91 pages) résume nos connaissances sur l’absorp- 
tion des différents types de rayonnement par l’eau et les 
milieux biologiques, le deuxième, de M. Lefort, « Chimie 


des radiations des solutions aqueuses » (105 pages) présente 


l’état actuel des résultats expérimentaux dans ce domaine, | 


le plus exploré et le plus controversé ; le dernier enfin, de 
W. M. Dale, « Modern trends in radiation biochemistry » 
(38 pages) cherche à dégager les lignes directrices de l’étude 
des effets des rayonnements sur les composés d'intérêt 
biochimique. 

Le choix des auteurs et des sujets est excellent et les trois 
articles couvrent d’une manière parfaite les différentes 
questions. Peut-être pourrait-on reprocher à l’article de 
M. Gray de supposer trop de connaissances préalables de la 
part du lecteur, non pas parce que les questions élémentaires 


n’y sont pas traitées, mais à cause de l’ordre de présentation " 


des différents problèmes. Mais pour quiconque est tant soit 
peu au courant sa lecture est passionnante. 

La présentation — composition, figures, papier — mérite 
tous les éloges. C’est par des livres édités ainsi que nous 
pouvons espérer de reconquérir une place sur le marché inter- 
national des livres scientifiques. 


Ce livre est à recommander aussi bien aux spécialistes » 


qui y trouveront une bibliographie abondante qu’à ceux qui 
veulent s'initier à ce nouveau domaine de la science. 


M. Macar - 


EinxsreiN (A.), Sur l’électrodynamique des corps en mou- 
vement. (1 vol., 11,5 X 17,5 cm, 11 + 56 pages, Gauthier- 
Villars, Paris, 1955, 300 F.) 

Il s’agit d’un nouveau tirage de la brochure bien connue, 
parue en 1925 dans la Collection « Les Maîtres de la Pensée 


Scientifique ». Le texte, traduit par M. Solovine, est celui - 


des deux mémoires des Annalen der Physik (t. XVII, p. 894 

et t. XVIII, p. 639, 1905) qui ont fondé la théorie de la 

relativité restreinte. ; 
M. JESSsEL. 
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NOUVEL ESSAI D'INTERPRÉTATION 
-__ DES PHÉNOMÈNES LIÉS 
AUX CENTRES COLORÉS 


Par D. SarnT-JAMES, 
Centre d'Études Nucléaires du C. E. A., Saclay. 


L'interprétation des expériences de coloration 
_d’halogénures alcalins par irradiation, présente de 
nombreuses difficultés. Deux types de modèles ont été 
proposés pour expliquer les résultats expérimentaux du 
domaine des bandes « V ». F. Seitz [1] propose pour ces 
centres, des modèles déduits de ceux utilisés pour les 
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Fire. 1. — Modèles de F. Serrz. 


bandes d'absorption « F » (fig. 1). J. H. O. Varley [2] 
au contraire suggère une interprétation qui repose sur 
la création d’atomes en position interstitielle, par suite 
d’un processus d’ionisation multiple (fig. 2). 
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Fic. 2. — Modèles de J, H. O, Varzey. 


Les modèles proposés par Seitz utilisent des agrégats 
de lacunes d’ions positifs et négatifs ayant capté un ou 


plusieurs trous positifs. Ils ont beaucoup de mal à être 


adaptés à l’ensemble des observations faites sur la 
guérison thermique et lumineuse des bandes d’absorp- 
tion. Le centre V;, en particulier, doit être très stable 
ce qui n'apparaît pas directement sur le modèle pro- 
posé, formé de deux lacunes d’ion positif ayant capté 
un trou positif. La bande V,, qui se forme à basse 
température, n’est pas accompagnée de la bande M 
qui lui correspond dans les centres de type F. Un 
certain nombre d'expériences [3 et 4] montrent que les 
cristaux irradiés contiennent des atomes neutres libres. 
Cette constatation fournit une présomption favorable 
au modèle de J. H. O. Varley. Ce dernier se heurte 
cependant à une grande difficulté pour l’interprétation 
des expériences de résonance électronique réalisée 
par W. Kanzig [5] sur les centres V,. Cette expérience 
a prouvé que le centre V, est formé de molécules CI 
orientées selon la direction 110, la répartition sur les 
six directions étant statistique. Elle ne peut être 
interprétée avec le modèle de Varley, mais est en 
accord avec celui de Seitz. 

On est conduit à rejeter le modèle des centres V, 
proposé par Varley. Mais devant l’évidence de la 
présence d’atomes neutres, et du fait qu’une inter- 
prétation utilisant. des atomes interstitiels nécessite 
moins d’hypothèses complémentaires que celle qui 
utilise des agrégats de lacunes, l’auteur propose, à titre 
purement conjectural, un modèle qui reprend certaines 
particularités de ceux de F. Seitz et de J. H. O. Varley. 

Un rayonnement incident (X par exemple), produit 
une ionisation multiple, par effet Auger par exemple. 
A basse température, l’ion positif halogène formé, est 
éjecté de sa position dans le réseau, laissant un centre F. 
Il se déplace à l’intérieur du réseau par suite de son 
excès de charge, en expulsant un certain nombre 
d'ions positifs qui se placent en position interstitielle. 
Très rapidement, les électrons libérés lors du processus 
d’ionisation neutralisent un certain nombre de trous 
positifs de l’halogène éjecté, qui se trouve en position 
interstitielle. Il est vraisemblable de penser que celui-ci 
revient à l’état Atet A+. Un certain nombre d’électrons 
sont restés trappés soit à une lacune, créant un 
centre F, soit à tout autre imperfection du réseau. 


Suivant J. H. O. Varley, l’auteur propose d’attribuer 


à l’ion halogène chargé positivement, en position 
interstitielle, la responsabilité de la bande d’absorp- 
tion H, mais pense que la bande V, pourrait provenir 
de l’atome d’halogène neutre interstitiel (fig. 3). 

Lors d’une élévation de température, le trou positif 
lié à l’atome du centre H serait très facilement attiré 
par une lacune d’ion positif créée par l’expulsion du 
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dernier ion alcalin. Cette opération restaurerait l’équili- 
bre de charge et donnerait naissance au centre V;, tel 
qu’ilest proposé par Seitz, tout en créant un centre V,. 
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Fic. 3. — Modèles proposés par l’auteur. 


Cette première élévation de température s’accom- 
pagne d’une diminution du nombre de centres F. 
Celle-ci peut se faire soit par chute de l’atome d’halo- 
gène dans la lacune d’un centre F, restituant le réseau 
et supprimant un centre V,, soit par neutralisation de 
l’électron du centre F par un trou positif lié à la 
bande H, formant un centre V, et une lacune d’ion 
négatif. Î] n’est pas exclu qu’un ion halogène positif 
tombe dans une lacune d’ion positif créant un centre V;, 
centre dont la croissance est également observée. 
Entre ces phénomènes peut s’établir une sorte d’équi- 
libre, qui peut expliquer la faible croissance relative 
de la bande V, par rapport à la bande V; (sans oublier 
que les forces d’oscillation de ces deux centres peuvent 
être différentes) ainsi que les différences légères de 
comportement entre KCI et KBr. 

Lors d’un réchauffement ultérieur, l’agitation ther- 
mique devient plus importante, les atomes d’halogène 
interstitiels diffusent. Ils peuvent à nouveau tomber 
dans une lacune de centre F restituant le réseau, ou 
dans une lacune d’ion positif créant un centre V:, 
ou un centre V; suivant que cette lacune a ou non 
capté un trou positif. Lors de ces trois processus 
disparaît un nombre égal de centres V,. 

Le reste de l'interprétation est identique à celle de 
J. H. O. Varley. 

Dans ce schéma, la bande d’absorption d’un ion 
métal en position interstitielle, que Varley attribuait 
à la bande V,, a été négligée. Cette bande d'absorption 
peut très bien se trouver à l’intérieur de la bande 
fondamentale du cristal, car, mis à part la distorsion 
du réseau, l’ion métal ne crée pas un caractère molé- 
culaire supplémentaire, comme le fait un halogène en 
position interstitielle, Le fait que la bande V, se trouve 
à une longueur d’onde inférieure à celle de la bande H, 
alors que l’on attendrait a priori le contraire, peut 
s'expliquer par le fait que le réseau est moins déformé 
dans le cas de cette dernière, Il en est de même dans 
le cas des bandes V, et Va. 

Les résultats expérimentaux qui ont servi de base à 
cette discussion sont dus à Dorendorf [6] et à Duering, 
Markham et al. [7], ete. Ils sont reportés dans l’article 
de Seitz [1 ]et résumés dans celui de J. H. O. Varley [2]. 


Manuscrit reçu le 25 juin 1956. 
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PÉRIODES DES NIVEAUX EXCITÉS DE L’Euiss 


Par Michel VERGNES et Nadine MARTY, 


Laboratoire de Physique et Chimie Nucléaires 
du Collège de France. 


Nous avons mesuré les périodes des niveaux excités 
de 1%Eu, niveaux précédemment ‘déterminés dans 
l’étude de la désintégration du Æ5%Sm [1 ]et du 1%Gd [2]. 

MacGowan [3] ayant mesuré la période du niveau 
de 103 keV par coïncidences différées entre le spectre 8 


-_et la raïe de conversion du y de 103 keV dans le 155Sm, 


trouvait : 
Tia = 3 + 0,3.10— sec. 


puis dans une étude ultérieure [4] : 
Tip — 3; A0E%Ssee. 


Dans cette dernière étude, le y de 98 keV du #%Gd 
était trouvé en coïncidence ‘rapide (Tia < 1079 sec.) 
avec la raie XK. 

Graham [5], par coïncidences entre le spectre et 
les raies de conversion des y trouvait : 


Tyya = 4 .+ 0,2.10—% sec. 
pour le niveau de 103 keV, et : 
Tipe = 1,4 + 0,4.10—10s6c, 


pour le niveau de 172 keV. 

Nous avons utilisé pour cette étude un sn à 
coïncidences retardées du type « lent-rapide » avec 
sélection sur les canaux lents, mis au point au labo- 
ratoire [61; les deux photomultiplicateurs sont 
des EMI 6262 travaillant sous 2 400 volts. Nous avons 
utilisé des cristaux INa(Tl). 

Le temps de résolution (mesuré par la largeur à mi- 
hauteur des courbes obtenues avec 2 rayonnements en 
coïncidence rapide), est: 2r —5,5.10° sec pour 
les 2 y d’annihilation du *#Na. Pour des y moins 
énergiques, + est plus grand, et les flancs de la courbe 
ont une pente moins grande. 

La période du niveau de 103 keV a été mesurée par 
coïncidences différées entre les + de 69 keV et 103 keV 
du 1%Sm, cadrés chacun dans la bande d’un des 
sélecteurs d’impulsions des canaux lents. La courbe 


… No10 


 « prompte » correspondante a été obtenue avec le Na” 
sans toucher aux bandes des sélecteurs (coïncidences 
entre les fonds compton des 2 y d’annihilation). Voir 


courbe, fig. 1. 
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Fire. 1. — Niveau de 103 keV. 


La méthode des moindres carrés appliquée à ces 
résultats donne : 


Tia — 14,1 + 0,1.107° sec : 


la méthode de Newton [7] donne : 
Tips = & + 0,2.10— sec. 

D'où : = 
Tipo = 4 + 0,2.107° sec. 

La période du niveau de 98 keV a été mesurée par 
coïncidence entre la raie XK et le pic (103 keV +98 keV) 
dans le 155Gd. La courbe obtenue est visiblement 
complexe (coïncidences des X4 avec le 103 keV et 
avec le 98 keV). On prend alors, avec les mêmes 
bandes des sélecteurs, la courbe des coïncidences entre 
le rayonnement Xk et le y de 103 keV dans #5%Sm, et 
on en multiplie les ordonnées par un facteur tel que sa 
pente de 4.10? sec vienne se superposer à la portion 
de la courbe du 1*Gd présentant une pente 
de 4.10%? sec. En faisant la différence de ces deux 
courbes, on obtient la courbe de coïncidences des XK 
avec le y de 98 keV. La courbe « prompte » est obtenue 
comme plus haut, avec le ?Na. Le y de 98 keV est en 
coïncidence rapide avec la raie X4. La pente de la 
courbe de coïncidences donne une limite supérieure 
pour la période : Ty; < 10%. Ceci est confirmé par 
le déplacement du sommet de cette courbe par rapport 
à celui de la courbe prompte, comparé au déplacement 
par rapport à cette dernière, du sommet des courbes 
obtenues pour 7,7; = 10% et 2.10%, par la formule 


ET) = [PT — t) e—M dt [7]. 


Voir courbe, fig. 2. 
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La période du niveau de 172 keV a été mesurée 
par coïncidences entre le spectre 8 (on utilise un 
cristal INa(Tl) à fenêtre mince), et le y de 69 keV 

. Coïncidences 
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Fic. 2. — Niveau de 98 keV. 
A) Courbe des coïncidences différées dans 155Gd. 
B) Courbe des coïncidences différées dans 15%Sm. 
C) Courbe différence — coïncidences du rayonnement X& 
avec le y de 98 keV ; Ty < 10-?sec. 


dans 15%5m. Comme le pic de fuite du y de 103 keV 
a une énergie de 75 keV, et qu’on a: 


I pic fuite (103) 


T 69 0e 


on observe également les coïncidences des 6 avec le y 
de 103 keV. On prend alors la courbe des coïncidences 
des $ avec le y de 103 keV en cadrant le y de 103 keV 
dans la bande d’un sélecteur, et on fait, comme précé- 
demment, la différence des ordonnées des deux courbes, 
La courbe différence ressemble beaucoup à celle 
donnée pour le niveau de 98 keV. On en déduit : 
Ty < 10 sec, pour le niveau de 172 keV. 


Résumé des résultats obtenus : 
Niveau 103 keV T;y, = 4 + 0,2.10—° sec. 
Niveau 98 keV Ty, <10—° sec. 

Niveau 172 keV Tip < 10° sec. 


Manuscrit reçu le 3 juillet 1956. 
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DÉSIGNATION 

DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES 
DES ATOMES 

A L'INTÉRIEUR D’UNE MOLÉCULE 


Par J. CABANNES. 


Les physiciens donnent à ces vibrations des noms 
anglais alors qu’il existe en langue française des noms 
aussi valables que devraient connaître les physiciens 
français. 

Ci-joint le nom anglais et la désignation française 
que je propose. 


L #4 


5 


Fic. 1 (en haut à droite) et 2. 
(Streching) A; (Bending ) Fe : ‘4 
Tension Fexion Le principe de la méthode est illustrée figure 1. La 
* bobine b excite par magnéto striction dans le fil de 
« é nickel f des vibrations de compression qui sont trans- 
“a mises à l’échantillon E sous forme de vibrations de 
EU torsion grâce à une fixation tangentielle réalisée ici 
(Rocking) (Wagging) par soudure par résistance (fig. 1 a). La réflexion des 
Tangage Foulis vibrations à l’extrémité du fil est évitée en l’entourant 
B de matière absorbante a. Lorsque la fréquence exci- 
Az B: : tatrice est égale à l’une des fréquences propres de 
Pas os ; vibration de l’échantillon, on détecte aux bornes de la 
, En réalité les différents types de vibration se carac-  Lopine 4! une f. e. m. maximum. Ce maximum est 
térisent uniquement par les éléments de nie du observé, après amplification, sur un oscilloscope ; la 
groupe d’atomes que a Dans KY2 fréquence de résonance est mesurée par l’ensemble de 
(que nous considérons actuellement) d’un groupe deux compteurs électroniques du type D. R. T. du . 
avec un axe de symétrie C. et deux miroirs 6, là Laboratoire Central de l'Armement dont l’un sert de 


vibration peut soit conserver la symétrie totale  Lise-de temps. Le module de rigidité G est alors donné 
(type A:), soit ne conserver que l’axe C, (type A2), par la formule : 


soit conserver l’axe et l’un des deux miroirs (le plan He 
de la molécule, type B; ou le plan normal à la molé- GS f 

? . à 2) 
cule, type B.). Aucune des vibrations ne peut être n 
considérée soit comme une extension pure, soit comme n : rang de l’harmonique 
une flexion pure, mais suivant les cas c’est l’une ou L: longueur du barreau 
l’autre des déformations qui prédomine, les dési- Ps na tt Ra 
gnations ci-dessus font image et il serait regrettable La Nr Eden 
de les abandonner. (Fa 


(wisting) 
Torsion 


(4) 


Manuscrit reçu le 6 juillet 1956. d’où l’on tire : 


MESURE DU MODULE DE RIGIDITÉ ; s J : DST j 
DU NICKEL JUSQU’A 1000 oC « étant le coefficient de dilatation linéaire du nickel. 


Re l’intérieur ta four nous avons utilisé des fils de 
- platine iridié (plus rigide et moins oxydable que le 
: Arr DE nickel) de 0,2 me de diamètre En A À hors 4 four 
Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. par des tubes de nickel de 0,3 mm de diamètre extérieur. 
L’échantillon a la forme d’un barreau cylindrique 

Nous avons adopté pour ces mesures une méthode de de 40 mm de long et 10 mm de diamètre ; il est percé 
résonance déjà employée au N. P. L. à Teddington [1] d’un trou axial de 3 mm de diamètre permettant le 
qui utilise la transmission des vibrations au moyen de passage d’un tube bifilaire en alumine de 2,4 mm de 


N°10 
diamètre extérieur contenant les soudures de thermo- 
couples. Il repose sur des pointes de molybdène en des 
points qui sont des nœuds de vibration pour l’harmo- 
nique trois. 

La mesure de la température se fait au moyen d’un 
couple Pt/Pt Rh. Un ensemble de trois soudures 
réparties le long du barreau permet de connaître la 
répartition de la température et d’en réaliser l’uni- 
formité à mieux que 0,5 °C à 1 000 0C, la température 
du centre étant connue avec une erreur maximum 
de + 10 à 1 000 oC. 

La précision dans la mesure de la fréquence est 
limitée par l'amortissement de la courbe de résonance 
et non par la précision du fréquencemèêtre qui est 
de 5.105. L'erreur absolue sur C(T)/G(200) est partout 
inférieure à 4.10-4sauf dans les cas où l'amortissement 
devient trop important, c’est-à-dire au-dessus de 900 °C 
et, après la montée à 1 000 °C, au-dessous du point 
de Curie. Dans ces cas l’erreur est au maximum 
He1,5.107. 

Les résultats représentés figure 2 ont été obtenus 
avec un barreau de nickel pur (fourni par le Comptoir 
Lyon Allemand) recuit à 850 °C pendant une heure 
et répondant à l’analyse ci-dessous : 


Mn < 0,01 
Cu < 0,05 


Fe < 0,05 
Si < 0,05 


Mg < 0,06 à 0,15 
S < 0,005 


C < 0,03 


Co néant. 


Dans l’équation (2) nous avons fait la correction qui 
correspond au facteur (1 — œAT) en tenant compte 
de la variation de & avec la température. C (200) est le 
module de rigidité initial à 20 °C. 

On remarque sur la figure 2 un léger hystérésis et 
surtout l’allure anormale de la courbe aux températures 
décroissantes au-dessous du point de Curie qui marque 
la discontinuité. Nous avons observé que si le nickel 
est porté à une température inférieure à 900 0C, le 
minimum relatif n'apparaît pas, Le même phénomène 
a été observé pour le module de Young par 
Zacharias [2]. 


& 10?K6/mm2 


[e) 200 400 600 800 


1000°C 


Fic. 3. — 1. Kikuta (1921). — 2. Tokibé, Sakai (1921). — 
3. Koch, Danneker (1915). — 4. Travail actuel. 
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Nous avons représenté aussi figure 3 les résultats 
des travaux antérieurs. Malheureusement les auteurs 
n’indiquent pas toujours la pureté de leur nickel ni les 
traitements thermiques et mécaniques subis avant les 
mesures. C’est pourquoi la comparaison des résultats 
est difficile. Koch et Danneker [3] qui ont utilisé la 
méthodes des oscillations de Coulomb ont atteint 
1 300 °C en faisant passer un courant électrique dans 
leur fil de nickel, maïs leurs mesures sont peu précises 
surtout en ce qui concerne la température ; on peut 
déduire des considérations précédentes sur l’allure des 
courbes que le fil avait dû être recuit au-dessus de 9000C 
ou bien que les mesures furent faites à température 
décroissante ; le déplacement de la discontinuité qui 
est à 320 0C au lieu de 355 °C semble montrer que le 
nickel n’était pas très pur. Iokibéet Sakai[4] ont recuit 
leur fil à 800 °C. Leurs résultats et ceux de Kikuta [5] 
obtenus aussi par la méthode des oscillations de 
Coulomb présentent avec les nôtres des différences qui 
ne sauraient provenir uniquement de la détermination 
de la température mais plutôt de la méthode utilisée. 


Manuscrit reçu le 11 juillet 1956. 
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APPLICATION DE LA MÉTHODE DE BORN 
A DIVERS PROBLÈMES DE PROPAGATION 


Par Maurice JESsseL, 


Laboratoire d’Électricité Générale 
de l’École de Physique et Chimie. 


La méthode établie par Max Born [1] pour résoudre 
les problèmes de collisions atomiques est susceptible 
d’une généralisation très étendue, basée sur des équa- 
tions fonctionnelles d’un type déterminé. Nous l’avons 
appliquée à la propagation des ondes électro- 
magnétiques dans un milieu de permittivités € et 1 
variables, et spécialement aux problèmes de la dii- 
fraction de la lumière par les ultrasons et de la pro- 
pagation troposphérique des ondes hertziennes. 


1. Énoncé du problème général. — Soit à trouver le 
champ C(P) rayonné au point P par la distribution 
de source X1(P), suivant l’équation 


OC = (1) 


Sans savoir résoudre (1) directement, on connait 


CP) = O5 K° (2) 
solution de l’équation « plus simple » 
©, C° — A, (3) 


Le point d'observation P est le point courant d’un 
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espace géométrique donné (tel l’espace euclidien R° 
ou R), occupé, dans le cas de (1), par un milieu 
matériel (m) et, dans le cas de (3), par un milieu (m) 
physiquement plus simple. En somme, on a un problème 
de perturbation, le milieu (m), l’opérateur © et le 
champ C'étant les perturbés respectifs de (m6), © et C0. 
Les sources primaires X°, supposées insensibles à la 
perturbation, sont dites « adaptées ». € — C9 sera le 
champ diffracté. 


2. Mises en équations fonctionnelles. — A partir 
de (1), (2) et (3), on construit l’équation fonctionnelle 


C = © + O7 (09 — ©)C (4) 


où l’expression (9, — ©)C peut s’interpréter comme 
une répartition de sources virtuelles inconnues Kw. 
L'itérée première de (4) sera l’approximation de Born : 


CB = C0. + Oj (0, — O)Ct. (5) 
Si © est l’opérateur de l’équation de Schrôdinger, 
© le dalembertien et ©51, l'opérateur (8) des poten- 


tiels retardés, on retrouve l’équation intégrale des 
collisions [2]. 


3. Applications à l’électromagnétisme. — Ici le rôle 
de (1) sera joué par les équations de Maxwell, écrites 
pour des permittivités variables e(x, y, z, t) et 
LL(æ, 2, D 2. 

crot H— %(eE) — I°  div(eE) (6) 


— c rot E — H{uH) = 0 div (4H) (7) 


Le rôle de (3) sera joué par les mêmes équations, 
écrites pour H°, E et les permittivités constantes € 
et ) de (rm). Nous noterons Pot, l'opérateur des 


OÙ 


= (I 


potentiels retardés, se propageant dans (m,) à la : 


vitesse v, telle que ©? = 22 sb: 


A 4 r 
1 Afx, y, 2,17) 
Pots À = -— ——— 7 dr dy'dz. 
oto ss Se ous dx'dy'dz. (8) 


L’équivalent de (4) sera alors le couple d’équations 
H = H° + rot Pots 17 —2 Pots JY 


— L oraû Pot pv (9) 
Ho 


Le Gérant : Maurice BLonpin. — Dépôt légal : 3° trim. 1956. — Imp. TAFFIN-LEFORT, à Lille (France). 
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E 


Eo "rot Pot, J" — Et y Pot, I" D | 
— = grad Pot, pv 


où les sources virtuelles FF, Jv, pv et Pv sont à remplacer | 
par RE | 
I — dt(e — ©)E, 


On admet que les ultrasons n’agissent que sur € et 
l’on prend p = port & = € + €(x, y, 2, 1). Me 

Dans le cas des perturbations faibles (e' sinusoïdal};"} 
on retrouve, à partir de (9) et (10), et avec quelques] 
détails supplémentaires, les théories connues [3]44 
l’approximation quasi unidimensionnelle conduit à læ 
théorie de Raman et Nath et celle de Born, à la théorie 


équations fonctionnelles permet, et d’une façon plus. 
précise que la méthode de R. R. Aggarwal, la compa=« 
raison des diverses théories et de leurs domaines des 
validité. Les calculs, faciles, seront donnés par ailleurs: 

5. Propagation des ondes hertziennes — En atmo-M 
sphère calme, on prendra p = po etre = €0 + €'(x, y, 2) 
et l’on pourra se borner au régime sinusoïdal permanents 
L'étude des équations fonctionnelles correspondantes 
permet de réfuter certaines critiques faites à la première 
théorie de J. Feinstein et T. J. Caroll [4]. L’approxi=m 
mation de Born laisse prévoir une décroissance en 4/72 
du champ propagé par la troposphère calme aux 
moyennes distances au delà de l’horizon. Le 
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